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ASTRONOMIE. 


LIVRE  QUINZIEME. 

De  la  Grandeur  et  de  la  Figure  de  la  Terre, 

2 63  o.  L a Terre  que  nous  habitons  est , de  toutes  les  planètes  , 
celle  qu’il  nous  importe  le  plus  de  connoître  ; car  sa  grandeur 
absolue  doit  servir  d’échelle  et  de  terme  de  comparaison  pour 
toutes  les  autres  grandeurs  que  nous  avons  à mesurer  , comme  on 
l’a  vu  dans  le  traité  des  parallaxes  ( 1728). 

Nous  avons  déjà  indiqué  la  maniéré  dont  ou  s’y  est  pris  autre- 
fois pour  connoître  la  grandeur  de  la  Terre  ( 38  ) , ou  celle  d’un 
de  ses  degrés  ; il  suffit  de  savoir  combien  il  y a de  lieues , ou 
de  toises  entre  le  lieu  B ( fig.  216  ) , oïl  l’on  voit  une  étoile  E au 
zénit,  et  le  lieu  A où  la  même  étoile  paroît  éloignée  du  zénit  d’1111 
degré , en  même  temps  que  le  Soleil  à midi  y paroît  plus  ou  moins 
élevé  d’un  degré  que  dans  le  lieu  B ; c’est  ce  qu’entreprirent  au- 
trefois Eratosthene  et  Hipparque  (40,  320,  327)  ; quand  011  a 
ainsi  la  valeur  d’un  degré  on  la  multiplie  par  36o,  et  l’on  a la 
circonférence  entière  de  la  Terre. 

263 1.  On  trouve  dans  les  anciens  auteurs  cinq  évaluations  dif- 
férentes de  la  circonférence  de  la  Terre. 

Aristote  de  Cœlo  , L.  2,  c.  14 - 4°°  000  stades (a* 

Cléomede  , L.  1,  c.  11 3oo  000 

Eratosthene,  ib.  c.  10 260  000 

Posidonius , ib.  L.  1 , c.  10 240  000 

Ptolémée,  Géogr. , L.  1,  etL.  7 180  000 

Sur  ces  différentes  opinions  , on  peut  voir  Riccioli  , Geogr.  refor~. 
mata , p.  i32.  M.  Freret , Mèm.  de  l’acad.  des  iriser.  , t.  8,  p. 
97,  t.  25.  M.  d’Anville,  t.  2 6,  et  M.  Bailly,  Histoire  de  l’Astr, 
mod.  t.  i , p.  145. 

(a)  Cette  mesure,  qu’on  croit  d’Anaximandre,  se  représente  par  un  stada 
de  5i  toises  dont  Freret  et  d’Anville  ont  rapporté  des  preuves,  Tom.  24  , pagm 
2.3a  . et  26 , pag.  87.  . 

Tome  II Iki  •'  A 


a astronomie,  iiv,  XV, 

i 2632.  La  mesure  la  plus  célébré  de  toutes  est  celle  d Erato- 
sthenc , qui  trouva  , suivant  Cléomede  ( Cyclicac  Theoriae  c.  10), 
la  grandeur  de  la  Terre  de  25o  mille  stades,  parla  distance  d’A- 
lexandrie à Syene,  qui  étoit  de  i5ooo  stades,  et  par  leur  diffé- 
rence en  latitude  , qu’il  trouva  égale  à un  cinquantième  de  la  circon- 
férence entière  de  la  Terre.  Pline  dit  252  milles , L.  II,  c.  108  ; 
mais  c est  parcequ  ilfaisoit  le  degré  de  700 stades  en  nombres  ronds.. 
Strabon  , Vitruve,  Geminus,  Pline,  Macrobe , Censorinus  , em- 
ploient celte  mesure.  Pline,  qui  la  rapporte,  dit  ailleurs  que  le  stade 
étoit  de  625  pieds  ( L.  II , c.  23  ).  Or  le  pied  romain  antique  étoit 
de  10  pouces  10  lignes^ , suivant  Freret,  ou  10  lignes  , suivant 
la  Condamine,  ( Mém.  acad.  1 757  , pag.  363  , 4 1 o ) -,  donc  le  stade 
de  Pline  étoit  de  94  4 toises.  Ainsi  le  degré  de  la  Terre  ayant  700 
stades,  suivant  Pline,  revient  à 66  mille  toises,  au  lieu  de  67  mille 
que  nous  trouvons  aujourd’hui  (2661  ) ; eu  sorte  que  cette  mesure 
faisoitle  diamètre  de  la  Terre  trop  Grand  d’un  septième. 

rreret  croit  qu  Eratosthene  se  servit  de  stades  olympiques  ; dans 
ce  cas,  sa  mesure  se  trouverait  d’accord  avec  les  nôtres.  D’Anville 
trouve  aussi  une  mesure  de  stade  qui  donne  le  môme  accord 
ainsi  que  M.  Bailly. 

2633.  Pour  accorder  aussi  la  mesure  de  180  mille  stades  ou  le 
degré  de  5oo  stades  , adopté  par  Marin  de  Tyr  et  Ptoléinée 
( Géogr.  VII,  5)  , il  faut  choisir  les  stades  égyptiens.  Le  nilometre 
du  Caire  ou  le  devaxh  qui  sert  à mesurer  la  crue  des  eaux  du 
Nil  est  marqué  sur  une  ancienne  colonne  de  marbre  , placée  dans 
une  isle  entre  deux  bras  du  Nil , vis-à-vis  du  Caire  ; ce  devaxh  est 
la  mesure  la  plus  authentique  et  la  mieux  conservée  qui  nous  reste 
de  1 antiquité  (Freret,  p.  465)  : c’étoit  la  coudée  des  Egyptiens  et 
des  Hébreux.  Suivant  Greaves  , ce  nilometre  a 1 pied  ~ , me- 
sure d’Angleterre  -,  suivant  M.  le  Roy,  de  P académie  des  inscrip- 
tions , 20  p.  544  mesure  de  Paris  ; d’où  il  suit  que  le  stade  de 
600  pieds  égyptiens  devoit  avoir  114  toises,  si  on  l’applique  à 
la  mesure  d’Eratosthene  ; il  s’en  suivrait  que  le  degré  , suivant 
les  anciens  , étoit  de  79891  toises  , au  lieu  de  568 20  que  nous  trou- 
vons actuellement  pour  la  latitude  d’Alexandrie  ; il  eût  été  trop 
grand  de  f de  sa  véritable  valeur. 

M.  le  Roy,  dans,  un  mémoire  intitulé  : Recherches  sur  les  me- 
sures grecques , p.  41  (‘b  emploie  ce  stade  pour  l’ancienne  mesure 
de  la  Terre,  qui  donnoit  5oo  stades  au  degré.  Freret  l’avoit  rejetée 

(a)  Voyez  aussi  les  Ruines  des  plus  beaux  monumens  de  la  Grèce , par 
M.  le  Roy,  *770,  2 vol.  in-folio. 
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( t.  24  , p.  5 1 7 ) ; M.  le  Roy  croit  qu’elle  étoit  en  stades  égyptiens 
ou  alexandrins  , qu’il  évalue  à 684  \ pieds  -,  Frerct  dit  683  J,  page 
618.  Suivant  M.  le  Roy  , les  5oo  stades  feroienl  67067  toises,  et 
cette  mesure  du  degré  scroit  d'une  exactitude  bien  singulière. 

2634.  On  choisit  ainsi  les  stades  pour  accorder  les  mesures  des 
anciens  avec  les  nôtres.  «Supposer  ( dit  M.  le  Roy)  qu’Eratosthene 
« se  servit  du  stade  grec,  qui  étoit  de  56q  pieds,  ce  seroit  sup- 
« poser  qu’il  se  trompa  grossièrement  dans  sa  mesure  ».  Exami- 
nons si  cette  derniere  supposition  n’est  pas  un  peu  vraisemblable. 
Riccioli  ( Geogr.  reform.  pag.  144)  estime  que  cette  opinion  de 
5oo  stades  pour  le  degré  venoit  de  Posidonius  (a)  ; il  avoit  trouvé 
par  la  hauteur  de  l’étoile  Canopus , que  l’arc  compris  entre  Rho- 
des et  Alexandrie  étoit  la  quarante-huitieme  partie  du  cercle  (4°)  » 
il  croyoit , sur  le  rapport  d’Eratosthene  , que  la  distance  de  ces 
deux' villes  étoit  de  469  milles  ou  3762  stades  ( Pline , V,  3 1 ) ; il  en 
conclut  le  degré  de  600  stades.  Mais  pour  faire  voir  combien  il  y 
avoit  peu  d’exactitude  dans  les  données , et  peu  de  certitude  dans 
le  résultat , il  n’y  a qu’à  considérer  trois  choses  : la  première  , 
c est  qu’il  négligeoit  la  réfraction  , qui  étoit  d’un  demi-degré  à l'ho- 
rizon de  Rhodes  ; la  seconde  , c’est  que  la  distance  de  RJiodes  à 
Alexandrie,  qu’Eratosthene  trouva  de  3762  stades,  avoit  été  jugée 
de  4 mille  stades  ou  de  5ooo , par  les  navigateurs  de  ce  temps- 
là,  et  que  cependant  Eratosthene  n’avoit  pu  la  mesurer  lui-même 
au  travers  de  la  mer  ; Cléomede  et  Pline,  en  rapportant  cette  opi- 
nion d’Eratosthene,  11e  disent  pas  qu’il  l’eût  mesurée;  ce  qui  en 
eflet,  étoit  impossible  de  son  temps.  Strabon  ( L.  II,  pag.  22 5)  , 
dit  bien  qu’il  l’avoit  mesurée  par  le  moyen  du  gnomon  ; mais  011 
voit  assez  que  Strabon  confond  la  mesure  de  l are  céleste  avec 
celle  de  la  longueur  itinéraire  ; la  première  pouvoit  bien  se  faire 
avec  le  gnomon  ; mais  l’autre  n’y  avoit  aucun  rapport. 

2635.  La  troisième  considération  qui  prouve  que  cette  mesure 
n’avoit  aucune  précision  ni  aucune  certitude  , c’est  que  la  di- 
stance de  Rliodes  à Alexandrie  , que  Posidonius  snpposoit  ~ de  la 
Terre  en  nombres  ronds,  ou  de  70  n’est  tout  au  plus  que  de 
5°  -A , suivant  les  observations  de  Chazclles  ; puisque  la  latitude 
de  Pdiodes  est  de  36°  28'  3o" , et  celle  d’Alexandrie  3i°  nr  2.S'1 
( Mém,  acad.  1761  ) ; ainsi  il  y avoit  près  d’un  tiers  d’erreur  dans 

(a)  Freret  croit  que  Posidonius  avoit  donné  deux  évaluations  du  degré  , l’une 
en  stades  olympiques,  l’autre  en  stades  égyptiens  ; car  Strabon  dit  tantôt  5oo, 
tantôt  700,  suivant  qu’il  copie  des  auteurs  qui  avoient  employé  l’une  ou  l’autre 
( Tom.  24  , pag,  5 19), 
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cette  partie  de  la  mesure.  C’est  donc  marquer  , ce  me  semble  * 
trop  de  confiance  dans  les  anciennes  opérations  , que  de  chercher 
à déterminer  la  valeur  des  anciennes  mesures  par  les  opinions  des 
anciens  sur  la  grandeur  du  degré. 

2,636.  Eratosthene,  en  faisant  le  degré  de  700  stades  , supposoit 
'5ooo  stades  d’Alexandrie  à Syene  (020)  : or,  l’on  étoit  fort  peu 
sûr  de  cette  distance  itinéraire , jusqu’au  temps  où  Néron  la  fit 
mesurer  par  des  arpenteurs  ( Pline  VI , 29  ) ; à l'égard  cle  l’arc 
céleste  compris  entre  ces  deux  villes,  Eratosthene  le  supposoit  de 
rj°  iV  ; et  il  y a certainement  près  d’un  demi-degré  de  plus.  Ainsi 
les  anciens  se  trompoient  beaucoup;  et  si  la  mesure  adoptée  par 
Ptolémée  ( 2633  ) se  trouve  cadrer  avec  nos  mesures , en  ad- 
mettant le  stade  de  684  pieds,  c’est  peut-être  par  la  compensa- 
tion de  deux  erreurs  considérables,  dans  les  anciens;  ou  bien  par 
la  compensation  que  nous  faisons  de  ces  erreurs  et  de  celle  que 
nous  pouvons  commettre  dans  la  réduction  de  leurs  stades.  M. 
Bailly  évalue  le  degré  d’Eratosthene  à 69442  toises  , parcequ’il 
emploie  le  stade  de  85  toises  ( p.  488  )• 

Picard  observe  que  la  grandeur  du  degré  estimée  par  les  anciens 
a toujours  été  en  diminuant;  au  temps  d’Aristote,  c’étoit  1111 
stades  ; elle  fut  réduite  à 700  par  Eratosthene  ; à 666  par  la 
première  mesure  de  Posidonius,  et  à 5oü  par  ceux  qui  suivirent; 
mais  on.  a vu  que  c’étoit  peut-être  l’effet  des  différentes  valeurs 
de  stades  employées  en  différens  siècles  : aussi  M.  Bailly,  dans  son 
Histoire  de  V Astronomie  mod.  Tom.  /,  pag.  149  et  5o5 , concilie 
toutes  les  mesures  des  anciens  pour  la  grandeur  de  laTerre,  et  les  re- 
garde toutes  comme  les  expressions  d’une  même  mesure,  dont  l’an- 
cienne se  perd  dans  la  nuit  des  temps. 

2637.  Suivant  Abulfeda  , dans  ses  Prolégomènes , la  mesure  qui 
fut  faite  par  ordre  d’Almamon  dans  les  plaines  de  Sinjar  (352)', 
donna  le  degré  de  56  milles  f , que  Picard  évalue  cà  47188  toises. 
Ce  seroit  6i883  suivant  Riccioli  ( Géogr.  43)  , et  54563  suivant 
M.  Bailly  (T.  2 , p.  582),  parcequ’il  admet  des  milles  d’environ 
<p63  toises. 

2638.  Fernel,  au  commencement  de  sa  Cosmothéorie,  rapporte 

la  mesure  qu’il  dit  avoir  faite  lui-même  vers  1628  ( 4 1 ) 1 en  allant 

à un  degré  au  nord  de  Paris,  et  comptant  en  revenant  les  tours- 
de  -roue  , il  trouva  68096  pas  géométriques  , qui  font  57070  toises 
de  6 pieds.  Suivant  l’évaluation  de  Riccioli  ce  seroit  62706  toises; 
mais  il  y a lieu  de  croire  que  Fernel  s’est  servi  du  pied  de  Paris , 
(en  comptant  des  pas  géométriques  de  5 pieds;  et  ce  qu’il  dit  des 
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milles  d’Italie  ne  peut  entrer  en  comparaison , comme  je  l’ai  fait 
.voir  ( Mém . 1787). 

263p.  La  mesure  de  Snellius  (44 5),  publiée  en  1617,  Erato- 
sthenes  Batavus , donne*  285oo  perches  du  Rhin,  que  Picard  évalue 
à 55o2i  toises.  Mais  il  faut  voir  à ce  sujet  les  Mémoires  de  1702, 
p.  82  ; la  figure  de  la  Terre  de  Cassini,  1718,  p.  294  *,  Musschen- 
broeK,  Dissertati o de  magnitudine  Terme,  1729  , et  les  Mémoires 
de  1748,  p.  i3o.  Cette  évaluation  fut  long-temps  admise  comme  la 
meilleure,  et  cependant  elle  étoit  beaucoup  trop  petite. 

2640.  Norwood , en  i635,  mesura  le  degré  entre  Londres  et 
lYorcK,  et  sa  mesure,  de  367200  pieds  anglois,  donne  67424  toises 
( The  seamaris  practice ) : cette  mesure  étoit  trop  forte  ; au  reste 
point  connue  : car  Riccioli , Picard  , Newton  n’en  ont  pas  fait 
mention. 

2641.  La  méthode  de  Riccioli,  déjà  proposée  par  Kepler  et  Mau- 
rolycus;  consistoit  à mesurer  l’angle  APC  sur  la  montagne  de  Pa- 
terno  près  Bologne  , par  Rabaissement  de  la  tour  de  Modene  ; 
cet  angle  étoit  89°  26'  i3"  { , et  l’angle  CAP  sur  la  tour  de  Modene 
po°  i5'  j"  5,  ce  qui  donne  18'  3c>"  \ pour  l’angle  C égal  à la  distance 
AB,  qu’il  avoit  trouvée  de  20016  pas  de  Bologne;  mais  la  réfrac- 
tion terrestre  affecte  beaucoup  ces  mesures  ( 2262  ).  Riccioli  en> 
ploya  beaucoup  d’autres  observations  à cette  recherche  ; il  s’en 
occupa  beaucoup  dans  le  cours  de  i3  années  ; il  trouva  enfin  le 
degré  de  64363  pas  de  Bologne  , que  Picard  évalue  à 62900  toises  ; 
Cassini  à 6265  ( Geogr.  ref.  \6rj2,.pag.  169  et:  172  ).  Voyez  aussi  son 
'Almagestum  ( L . 58,  II,  585  ) , où  il  rapporte  les  différens  résultats 
et  les  anciennes  opinions  sur  la  grandeur  de  la  Terre. 

2642.  La  mesure  de  Riccioli  étoit  trop  grande  de  plus  d’un 
dixième  ; et  telle  étoit  l’incertitude  qu’on  avoit  sur  la  grandeur 
de  la  Terre  lors  de  l’établissement  de  l’académie  des  sciences. 
Toutes  les  parties  de  l’astronomie  commencèrent  alors  à se  per- 
fectionner ; Picard  fut  chargé  de  la  mesure  de  la  Terre,  en  1669; 
il  l’exécuta  avec  une  précision  inconnue  jusques-là  , et  il  trouva 
le  degré  de  57060  toises  ; nous  le  supposons  aujourd’hui  de  67069 
■toises  vers  49°  f de  latitude  ( 2661  ) , et  l’incertitude  ne  va  pas  à plus- 
de  10  toises,  ou  à la  six  millième  partie  du  total. 

2643.  Avant  que  d’expliquer  la  méthode  exacte  dont  on  se  sert 
pour  mesurer  la  longueur  d’un  degré,  il  faut  dire  un  mot  de  la  me- 
sure dont  nous  nous  servirons , puisque  c’est  une  chose  de  pure  con- 
vention. 11  seroit  assurément  fort  utile  aux  nations  de  convenir 
d’une  mesure  universelle  r et  les  savans  devroient  en  donner 
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l’exemple  w : la  longueur  du  pendule  simple,  qui  a lieu  SOUS  l'équa- 
teur, ou  celle  qui  convient  à une  autre  latitude  commune,  comme 
4 5°,  quantité  invariable  et  facile  à retrouver  dans  tous  les  temps 
semblables,  donnée  par  la  nature  pour  servir  de  mesure  dans  tous 
les  pays.  Mouton  , astronome  de  Lyon  (885),  proposoit  pour  me- 
sure universelle  un  pied  géométrique,  Virgula  gcomctrica , dont  un 
degré  de  la  Terre  contenoit  600000,  et  pour  en  conserver  la  lon- 
gueur à perpétuité,  il  remarquoit  qu’un  pendule  de  cette  longueur 
faisoit  8969  | vibrations  en  demi-heure.  ( Observât,  diametrorum , 
1670).  Picard,  en  1671 , proposa  une  idée  semblable.  Huygens,  qui 
avoit  imaginé  , en  i656,  l’application  ou  pendule  aux  horloges, 
parla  de  même  de  l’usage  qu’on  en  pouvoit  faire  pour  les  mesures 
( Horol.  o s cil.  1670,  part.  /,  pag.  7,  part.  IV pag.  i5i  ),  et  la 
société  royale  de  Londres  se  proposoit  de  l’adopter.  Amontons 
( Mém . acad.  1703  , pag.  5i  ) , Bouguer,  pag.  3oo,  la  Condamine 
( Mém.  174.7),  insistèrent  là-dessus.  Du  Fay  avoit  fait  agréer  au 
ministère  un  projet  de  réglement  pour  une  mesure  universelle  ; 
mais  la  mort  du  contrôleur-général  Orri , et  celle  de  du  Fay  , ren- 
dirent le  projet  inutile.  La  Condamine  fait  voir  que  le  pendule  équi- 
noxial ou  équatorial,  qui  est  de  36  p.  7 1.  mesure  de  Paris,  en 
employant  la  toise  qui  a servi  au  Pérou  (2649) , devroit  être  adopté 
par  préférence,  comme  étant  une  mesure  plus  naturelle  et  plus  in- 
dépendante des  prétentions  diverses  de  chaque  pays;  par  ce  moyen 
notre  toise  deviendrait  plus  longue  de  14  hg.  ^ ; le  degré  de  la 
Terre,  sous  la  latitude  de  Paris,  contiendrait  56 i32  toises  astrono- 
miques, au  lieu  de  57069  toises  de  Paris. 

2644*  En  attendant  la  convention  d’une  mesure  universelle,  je 
m’en  tiendrai  à la  toise  de  l’académie  des  sciences,  qui  est  celle  du 
grand  Châtelet  de  Paris  ; cette  toise  est,  de  toutes  les  mesures  que 
l’on  connoît , celle  qui  a été  la  mieux  conservée,  la  plus  examinée, 
la  plus  employée  dans  de  grandes  et  importantes  opérations  ; et  j’y 
rapporterai  toutes  les  autres  : c’est  ce  qu’ont  fait  déjà  M.  Cristiani 
( Dclle  misure  dtogni  genere  , in  Brescia  , 1760) , et  M.  Paucton 
(Métrologie , Paris,  1780). 

Malgré  les  soins  qu'on  a pris  pour  conserver  exactement  la  lon- 
gueur de  notre  toise , il  s’y  est  glissé  de  petites  variations  qui  étoient 
presque  inévitables,  mais  que  je  vais  expliquer  avec  assez  de  soin 

(a)  J’ai  fait,  en  1789,  un  Mémoire  pour  demander  que  les  états -généraux 
établissent  au  moins  dans  le  royaume  une  mesure  uniforme  ; car  011  y trouve  des 
variétés  telles  qu’011  ne  peut  s’y  reconnoitre,  et  qu’il  en  résulte  des  infidélités 
continuelles  dans  le  commerce. 
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pour  qu’il  n’en  puisse  résulter  aucune  incertitude.  En  1660  , 1 an- 
cienne toise  des  maçons  fut  réformée  et  accourcie  de  cinq  lignes 
( Mém . de  Tacad.  depuis  1 666,  Tom.  VI,  pci  g.  536;  Auzout,  Divers 
ouvrages,  etc. , pag.  368  ; Picard , ibid.  ; La  Hire , Mem.  1 7 14  ) î c étoit 
la  toise  de  Charlemagne  ou  d’un  empereur  Charles,  à en  juger  par 
celle  du  cabinet  de  l’électeur  palatin  (Ficiet,  T’uni.  211,  pag.  4P1)* 
L’on  eut  soin  pour  lors  de  placer  au  pied  de  l’escalier  du  grand 
Châtelet  de  Paris  , un  étalon  , ou  espece  de  compas  d’épaisseur , 
c’est-à-dire  une  barre  de  fer  terminée  par  deux  éminences  , deux 
redents  ou  talons,  qui  sont  perpendiculaires  à la  barre,  et  entre 
lesquels  une  toise  devoit  entrer  exactement  : on  avoit  déjà  compris 
que  c’étoil  la  meilleure  maniéré  d’avoir  une  égalité  parfaite  entre  les 
différentes  toises  qu’on  présenteroit  à cet  étalon  ; et  c’est  encore  ainsi 
que  l’on  s’y  prend  pour  rendre  égales  toutes  les  toises. 

Auzout  se  servit  de  cette  toise  pour  y comparer  les  mesures 
étrangères  qu’il  avoit  prises  sur  les  originaux  dans  ses  différens 
voyages  ( Ibid.  tom.  VI  , pcig>  53 7 ).  Picard , dans  sa  mesure  de  la 
Terre,  publiée  en  1671 , nous  avertit  que  la  toise  dont  il  s est  servi 
dans  ses  opérations,  et  qu’il  a choisie  comme  la  mesure  la  plus 
certaine  et  la  plus  usitée  en  France  , est  celle  du  grand  Châtelet  de 
Paris  , suivant  l’original  qui  en  a été  nouvellement  rétabli  ; mais  , 
ajoute-t-il,  de  peur  qu’il  n’arrive  à notre  toise  comme  à toutes  les 
mesures  anciennes  , dont  il  ne  reste  plus  que  le  nom  , nous  l’at- 
tacherons à un  original  tiré  de  la  nature  ; et  il  parle  à ce  sujet  de 
la  longueur  du  pendule  qu’il  avoit  trouvée  de  36  pouces  8 lig.  \ ; 
en  y employant  la  même  toise  : enfin  il  termine  cet  article  en  disant: 
« La  longueur  de  la  toise  de  Paris  et  celle  du  pendule  à secondes  , 
<c  telles  que  nous  les  avons  établies  , seront  soigneusement  con- 
« servées  dans  le  magnifique  Observatoire  que  sa  majesté  fait 
cc  bâtir  pour  l’avancement  de  l’astronomie  ».  Cependant  cette  toise 
se  perdit;  l’étalon  du  grand  Châtelet,  abandonné  , pour  ainsi  dire, 
au  public  , a été  usé  et  même  faussé  de  maniéré  que  dès  l’année 
1705,  il  ne  pouvoitplus  désigner  une  mesure  fixe  et  exacte  {Mém, 
W'jSj,  pag.  354  , Mém.  1 772,  partie  2 , pag.  482  ). 

2645.  La  toise  de  Picard  auroit  pu  se  reconnoître  au  moyen  de 
la  base  qu’il  avoit  mesurée  entre  Villejuif  et  Juvisy  (2 655)  ; mais 
cette  base  n’étoit  plus  reconnoissable , parceque  l’une  de  ses  extré- 
mités étoit  douteuse  {Méridienne  de  Paris , 1744,  pag.  ).  Il  est 
vrai  que  la  longueur  du  pendule  à secondes  devoit  suffire  : Picard 
l’avoit  trouvée  de  36-  pouces  8 lig.  |;  mais  il  avoit  pu  se  glisser  dans 
cette  mesure  une  erreur  d’une  millième  partie  ; on  n’avoit  pas 
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pour  lors  én  vue  cette  extrême  précision  ; et  il  paroît  aujourd'hui  qu£ 
la  toise  dont  se  servit  Picard  étoit  plus  petite  que  la  nôtre  d’envi- 
ron un  millième  , puisque  celle-ci  a fait  trouver  la  distance  qu’il  y 
a de  Brie-Comte-Robert  à Montlhéry  , plus  petite  de  i3^  toises  sur 
i3ooo , que  suivant  Picard (2659).  M.  le  Gentil  me  dit  , en  1756, 
qu’il  avoitvu  une  toise  deCassini  , qui  étoit  un  peu  plus  longue  que 
l’étalon  du  Châtelet.  Celui  de  Canivet , qui  lui  venoit  de  Langlois 
son  oncle  , ingénieur  pour  les  instrumens  de  l’académie , étoit  aussi 
un  peu  plus  grand  que  la  toise  du  Pérou  , d’environ  75  ou  ^ de  ligne  ; 
peut-être  qu’il  avoit  été  usé  parle  frottement  qu’exigeoit  entre  les 
mains  défaitiste  P usage  continuel  d’un  pareil  instrument.  La  Caille 
avoit  une  toise  de  Langlois,  dont  il  s’étoit  servi  au  Cap  ( Mém.' 
*75 1 , pag.  433)  : elle  s’étoit  perdue  en  1^56  , lorsqu’il  l’apporta 
dans  les  salles  de  l’académie  pour  la  comparer  avec  les  autres  toises  ; 
mais  elle  est  parvenue  entre  les  mains  de  M.  le  Gentil.  ( Voyages 
aux  Indes  1 , 44$  > H ■>  332  ). 

2646.  Lorsqu’il  fut  question  d’un  voyage  en  Amérique  pour  la 
mesure  du  degré  au  Pérou  ( 2678  ) , la  Condamine  fit  faire  avec 
grand  soin  deux  toises  de  fer  par  Langlois  ( Mém.  acad.  1747  , 
pag.  499,  1772,  pag.  4 87;  Godin  alla  en  vérifier  une  sur  l’étalon 
du  Châtelet  de  Paris  ( Mesure  des  3 degrés , pag.  y 5 et  y 6 ) , du. 
moins  autant  qu’on  le  pouvoit  faire  sur  un  modèle  défiguré  par  une 
usure  de  65  ans  : la  Condamine  vit  ces  deux  toises  chez  Langlois  , 
présentées  au  même  étalon  ; elles  furent  comparées  aussi  dans  l’a- 
cadémie ; on  y appliqua  , à l’aide  d’une  loupe  , un  compas  à verge , 
garni  de  deux  pointes  ; méthode  à la  vérité  où  il  pourrait  bien  so 
glisser^  de  ligne  d’erreur  : elles  furent  aussi  ajustées  l’une  contre 
l’autre  sur  une  table,  et  les  deux  faces  de  chaque  extrémité  , soit 
au  tact,  soit  à la  loupe  , parurent  d’une  exacte  continuité. 

Mairan  avoit  fait  faire  quelques  mois  auparavant , par  Langlois  7 
une  toise  pour  servir  à ses  expériences  du  pendule  simple  : C’est  une 
réglé  , dit-il  , toute  pareille  à celle  qui  a été  emportée  au  Pérou , 
( Mémdacad . \y55 , pag.  1 5y  ).  Camus  et  Bouguer  assurèrent,  le 
s3  juin  175  , cà  f académie  , le  premier  comme  l’ayant  vu  , et  le  se- 
cond comme  l’ayant  oui  dire  cent  fois  par  Godin  , que  la  toise  por-. 
tée  au  Pérou,  et  celle  qui  servit  sous  le  cercle  polaire,  avoient  été 
exactement  comparées  à celle  de  Mairan  , après  avoir  été  faites 
toutes  ensemble  par  Langlois  , de  même  qu’une  autre  qui  fut  en- 
voyée à Londres.  Cependant  la  Condamine  ne  s’est  point  rappelle 
d’avoir  vu  comparer  la  toise  de  Mairan  avec  celle  du  Pérou  dans 
l’académie  en  1786  , ni  même  d’avoir  oui  dire  à Godin  qu’il  les  eût 

confrontées  ; 

* 
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confrontées;  mais  i!  so  rappellôit  très  bien  que  celle  du  Pérou 
avoit  été  comparée  à celle  qui  devoit  rester  à Paris  , et  qui  fut  por- 
tée dans  le  nord. 

En  effet,  Mauperluis  ayant  eu  besoin  de  celle-ci  quelque  temps 
après  pour  le  voyage  au  cercle  polaire,  s’en  servit,  quoiqu’elle  eu t 
été  destinée  à servir  de  dépôt.  Il  ne  restoità  Paris  que  celle  de  Mai- 
ran, que  l’on  supposoit  exactement  conforme  aux  deux  autres, 
comme  ayant  été  faite  par  le  même  artiste  , avec  le  même  soin. 

264b.  Cependant  quand  au  bout  de  20  ans  l’on  a réuni  et  com- 
paré ces  trois  toises  en  1756  , il  s’est  trouvé  que  la  toise  de  l’é- 
quateur ou  du  Pérou  étoit  de  ^ ou  ^ de  ligne  plus  longue  que 
celle  du  nord  , et  celle  de  Mairan  plus  courte  de  ^ de  ligne  que 
celle  du  Pérou  , en  sorte  qu’il  y a environ  -,  ou  plus  d’un  dixième 
de  ligne  de  différence  sur  864  lignes  , entre  la  toise  de  Mairan  et, 
celle  du  Pérou.  Par  d’autres  expériences  , j’ai  trouvé  ~~  de  ligne, 
pour  la  différence  entre  les  deux  dernieres  toises  ; ce  qui  ne  feroit, 
après  tout , que  cinq  toises  de  différence  sur  la  longueur  du  degré; 
et  nous  ne  pouvons  guere  espérer  une  plus  grande  précision. 

La  méthode  dont  je  me  suis  servi , pour  trouver  cette  différence  , 
consiste  tout  simplement  à placer  la  plus  petite  toise  dans  l'étalon' 
de  la  plus  grande,  et  cela  de  travers  , pour  quelle  y entre  juste.' 
Elle  y entre  de  deux  lignes  plus  d’un  côté  que  de  l’autre  , ce  qui 
fait  un  angle  de  /\o'  /\6” , dont  le  sinus  verse  est^de  ligne.  Une  ligne 
de  différence  dans  la  mesure  de  cet  enfoncement  11e  fait  guere  plus 
d’un  centième  de  ligne  sur  la  longueur. 

Pour  expliquer  cette  différence  des  toises  , on  observe  que  le 
vaisseau  sur  lequel  étoit  la  toise  du  cercle  polaire  , ou  du  nord, 

. fit  naufrage  dans  le  golfe  de  Bothnie  au  retour  du  voyage  ; la 
toise  dut  être  rouillée,  et  l’on  a lieu  de  croire  qu’en  la  nettoyant 
on  a pu  la  diminuer  de  quelque  chose  : cependant  Camus  sou  tint 
dans  l’académie , le  3 juillet  1756,  que  cette  toise  n’avoit  souffert 
aucune  altération  ; mais  il  convint  que  l’étalon  avoit  été  mis  au  feu, 
que  la  toise  n’y  entroit  plus,  et  qu’on  avoit  limé  l’étalon,  le  28  juin 
1706,  pour  y faire  entrer  la  toise  avant  de  s’en  servir  pour  la  me- 
sure du  1 juillet  1 y56  ; il  y a donc  toujours  quelque  lieu  de  croire 
que  celle  toise  du  nord  a pu  être  égale  dans  le  principe  à celle  du 
Pérou  ; mais  la  toise  de  Mairan  , que  je  possédé  actuellement,  a été 
conservée  avec  tout  le  soin  imaginable;  elle  n’a  certainement  pas 
été  diminuée  : il  faut  donc  que,  dans  le  principe,  elle  n’ait  pas  été 
rigoureusement  égale  aux  autres.  Il  n’y  a pas  apparence  que  la  cha« 
Tome  J II?  B 
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leur  de  la  zone  torride,  ni  les  secousses  des  voyages,  aient  rendu 
la  toise  du  Pérou  plus  longue  qu’elle  n’étoit  dans  le  principe  ; elle 
a toujours  été  dans  un  étui  très  solide  , et  les  chaleurs  à Quito  ne 
sont  point  excessives.  La  Condamine  ayant  su  à son  retour  cl’ Amé- 
rique , en  1745  , que  la  toise  qu  il  avoit  laissée  en  depot  à I ans 
avoit  été  portée  au  cercle  polaire,  et  qu’elle  avoit  pu  être  altérée 
clans  le  voyage,  engagea  le  comte  de  Maurepas  à faire  demander 
celle  du  Pérou  à Godin  ; Joseph  de  Jussieu  la  renvoya  sur  le  vaisseau 
le  Condé,  en  1748,  dans  son  étui  de  bois,  doublé  de  serge;  elle  a 
resté  plusieurs  années  en  dépôt  au  jardin  du  Roi;  la  Condamine  1 a 
retirée  ensuite,  et  elle  a été  déposée  à l’académie  le  8 août  1770; 
elle  paroît  dans  toute  son  intégrité  , et  les  vives  arêtes  n en  sont 

point  altérées.  . , t . T 

La  coupe  des  entailles  qui  déterminent  la  longueur  de  la  toise  de 

l’équateur,  n’est  pas  exactement  perpendiculaire  à la  longueur  de  la 
réglé;  ces  entailles  rentrent  un  peu  dans  le  fond  ou  elles  formeraient 
une  toise  plus  courte  : mais  c’est  leur  partie  exteueuie  qu  on  a 
choisie  pour  la  véritable  longueur  de  la  toise  ;.  on  a fait  tous  les 
étalons  de  maniéré  que  le  commencement  de  ces  are  tes  y entre  a 
frottement,  mais  sans  aucune  violence.  11  y a sur  1 excédent  de  celte 
toise  deux  points  dont  on  s’est  toujours  servi  pour  les  opérations 
de  l’équateur  v mais  ils  sont  exactement  à la  même  distance.  Un 
peut  voir  l’histoire  de  cette  toise  faite  par  la  Condamine,  dans  les 
Mém.  de  l’acad.  pour  1772  , Part.  II,  pag . 482.  , 

2640  En  vertu  d’une  déclaration  du  roi  , du  16  mai  1766, 
rendue  par  les  soins  de  M.  Trudaine , M.  Tillet  de  l’académie  des 
' sciences,  Et  construire  environ  80  toises  semblables  a celle  de  1 e- 
quateur;  elles  ont  été  envoyées,  de  même  que  1 aune  de  1 ans  et  e 
poids  de  marc  ou  la  livre  de  Paris,  aux  procureurs -generaux  des 
parlemens  , en  sorte  que , dans  les  principales  villes  du  royaume  , 
cette  mesure  existe  dans  toute  son  exactitude  ; on  1 a deposee  au 
greffe  du  Châtelet;  on  l’a  envoyée  également  en  Guiane,  en  Corse , 
a Vienne,  où  le  P.  Liesganig  l’a  employée  à ses  inesures  du  degre 
dans  la  Hongrie  et  l’Autriche  ; le  P.  Beccaria  s en  est  servi  pour  son 
degré  du  Piémont.  M.  Masxelyne  y a rapporte  la  mesure  laite  dans 
l’Amérique  angloise  , d’après  des  modèles  que  je  ui  a\ois  en 

Cette  toise  de  l’équateur  est  sur-tout  consacrée  par  la  mesme  dos 
ïroîs  premiers  degrés  du  méridien  (2683)  et  de  la  longueur  du  pen- 
dule en  divers  pays  (2712)  : l’original  a été  déposé  a 1 academie  * 
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cl  copié  plus  de  cent  fois;  ainsi  c'est  celle  qui  doit  servir  de  réglé* 
et  j’y  rapporterai  toutes  les  autres  mesures.  Pour  cela,  il  faut  oter 
5 toises  du  degré  d’Italie,  qui  fut  réglé  sur  la  toise  de  Mairan  ; il 
faudroit  ôter  £ toises  de  celui  du  cercle  polaire,  si  l’on  supposoit 
que  la  toise  qu’on  y porta  , ait  différé  de  £ de  ligne  de  celle  de  l'é- 
quateur, dans  le  temps  de  la  mesure  faite  au  nord,  ce  qui  est  dou- 
teux; mais  il  faut  ôter  oli,o5  de  la  mesure  du  pendule  faite  par 
Mairan  , qui  se  réduit  à 440  lig.  52  (2712),  et  3 toises  du  degré 
conclu,  en  1756,  de  la  mesure  de  la  base  de  Villejuive  (2660)  : la 
toise  delà  Caille  s’est  trouvée  trop  longue  de  £ de  ligne  ( 2645  ) ; ainsi 
il  faut  ajouter  3 toises  à son  degré. 

La  Condamine,  dans  son  voyage  d’Italie  , déposa  des  modèles  de 
notre  toise  à Rome  et  à Florence  ( Mém . acad.  ijS'j , pag.  352  ) , 
mais  ils  sont  aussi  conformes  à la  toise  de  Mairan,  de  même  qu’une 
autre  toise  envoyée  en  Espagne;  ainsi  ils  sont  trop  courts  de^-de 
ligne. 

Cette  diversité  et  cette  incertitude  dans  nos  mesures  ne  paroîtra 
pas  surprenante  à ceux  qui  connoîtront  la  difficulté  de  s’assurer  de 
si  petites  quantités;  on  a éprouvé  les  mêmes  incertitudes  en  Angle- 
terre , où  les  différons  modèles  de  mesures  qui  sont  à l’Échiquier,  à 
Guild-Hall , à Founders-Hall  et  à la  Tour  , ne  sont  pas  d’accord  , 
comme  le  remarque  Graham  ( Philos . Crans.  174^  , n°.  47°  » dbr,  IX, 
A92  )• 

La  réglé  déposée  à la  société  royale  différé  un  peu  de  celle  dont 
Bird  se  servoit , et  plus  encore  de  celle  qui  est  à la  Tour,  et  que 
Graham  avoit  comparée  avec  notre  toise  {Mém.  de  l acad.  iy38, 
pag.  i35  ; Philos.  Crans.  1742  , 1768  ).  M.  Roy  s’est  servi , pour  ses 
grands  triangles , d’une  réglé  de  42  pouces  que  Bird  avoit  faite  pour 
Sisson  , et  qui  fut  achetée  par  Short  : M.  Roy  l’a  acquise  à l’inven- 
taire de  celui-ci;  elle  est  conforme  à celle  de  la  société  royale, 
comme  M.  Rair.sden  s’en  est  assuré  avec  un  compas  qui  donne  la 
précision  d’un  dix- millième  de  pouce  {Philos,  crans.  iyS5).  A l’é- 
gard des  autres  pays,  je  n’en  ai  trouvé  aucun  où  I on  ait  pris,  pour 
constater  les  mesures  nationales  , des  précautions  même  appro- 
chantes des  nôtres. 

2Ô5o.  Quoique  la  toise  de  Paris  , dont  nous  venons  de  parler 
soit  une  mesure  connue  aujourd’hui  de  tous  les  savans,  il  11e  sera 
pas  inutile  d’y  rapporter  encore  les  principales  mesures  de  l’Europe, 
dans  la  table  suivante. 
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Table  des  principales  Mesures  de  l'Europe , anciennes  et  modernes , réduites 
en  toises,  pieds,  pouces , lignes  et  décimales  de  ligne,  mesure  de  l’academie 
royale  des  sciences  et  du  grand  Châtelet  de  Paris.  La  toise  contient  6 pieds , 
le  pied  12  pouces , et  le  pouce  12  lignes. 


1702). 


Le  Mille  Romain  cité  clans  Pline. 

Le  mille  Rom.  de  Strab.  suivant  Cassini  ( Mèm . acad. 

Le  mille  moderne  de  Rome  , suivant  le  P.  Boscovich 
Le  mille  d’Italie,  de  60  air  degré. 

Le  mille  d’Angleterre.  ........ 

Le  Li  des  Chinois  de  1800  tclie  (A/.  Pingre,  Descrip.  de  Pékin 
Le  Yerst  de  Russie;  M.  d’Anville,  pag.  124. 

Le  Stade  des  anciens  Romains,  de  626  pieds  Romains. 

Le  stade  Egyptien,  suiv.  Freret  et  M.  le  Roy,  ( Ruines  des  JMoiiumcns 
de  la  Grcce). 
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Le  Pied  des  anciens  Romains  {Mèm.  acad.  ij5j.  Aead.  des  iriser.  T. 

Le  pied  Romain  de  Vespasien  , auquel  Riccioli  a rapporté  toutes  les  mesut 
Le  pied  Grec  pris  au  Capitole,  suivant  Auzout. 

Le  pied  Grec  , suivant  M.  le  Roy.  . • • • • 

Le  pied  Arabe  ( Anciens  Mém.  de  P acad.  Tom . VI,  pag.  532). 

Le  pied  d’Alexandrie  , Ibid. 

La  coudée  des  Hébreux , selon  Eisensclimid.  « 

Le  pied  d’Angleterre  {Philos,  crans.  1768,  pag.  320). 

Le  Fathom  est  à la  toise  comme  1000  està  1066,75,  suivant  M.  Roy  ( P 
Le  pied  du  Rhin  , de  Leyde  et  de  DanemarcK  , suivant  Lulofs. 

Le  pied  de  Bologne,  suivant  Auzout , la  10e  partie  de  la  perche. 

Le  pied  de  Turin  , suivant  le  P.  Beccaiia.  Gradus  taurin.  , pag.  16 
Le  Braccio  da  panno  de  Florence , suivant  le  P.  Ximenez. 

Le  pied  de  Venise,  suivant  M.  Cristiani  C Delle  misure ). 

Le  pied  de  Padoue , suivant  M.  Cristiani.  ..... 

Le  pied  de  Vienne,  en  Autriche,  suivant  le  P.  Hell. 

La  Tare  de  Castille  ( Mém.  acad.  1747).  • • * ‘ ' 

Le  Palme  Romain  moderne  , suivant  le  P.  Boscovich. 

Le  palme  de  Naples  , suivant  Auzout. 

Le  pied  de  Suede  {Mém.  acad.  171.4) 

L’Arclnne  de  Russie  , suivant  les  Manuscrits  de  de  Plsle 
Le  pied  royal  de  la  Chine,  Ing-cao-chi , ou  Ing-ts  ao-tchi  {Observât. 
Pckini  factcc , Tom.  I,  pag.  363  J.  , ...  ■ 
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Voyez  le  traité  des  mesures  itinéraires  anciennes  et  modernes, 
•par  d’Anville  1769  , in- 8°.  Cristiani,  delle  misure  d ogni  genere 
1760.  Tables  ofanclent  coins,  weight  and  measures , Arbuthnot, 
1727  et  1754  ; et  la  Métrologie  par  M.  Paûcton  , 1780, 1/1-4°.  Cet  ou- 
vraee  , dont  j’avois  donnél  idée  et  fourni  les  premiers  matériaux , est 
le  plus  complet  qu’il  y ait  sur  les  mesures,  poids  et  monuoiesde  tous. 
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les  pays  et  de  tous  les  temps.  On  trouve  dans  ces  divers  ouvrages  un 
grand  nombre  d’autres  mesures  rapportéesàla  nôtre  ou  à celle  d An- 
gleterre : le  P.  Riccioli,  Geographia  reformata en  donne  aussi  une 
table,  où  il  les  compare  avec  le  pied  romain  de  Vespasien. 

2601.  Enfin  pour  donner  aux  étrangers  quelque  idée  de  notre 
toise,  j’observerai  que  des  72  pouces  , 011864  %nes  que  la  toise 
contient,  la  planche  XXX  de  ce  livre  a 7 pouces  5 lig.  5 de  hauteur 
dans  le  carré  qui  en  a fait  la  bordure  , pris  à droite  , et  5 pouces 
8 lig.  3 de  largeur  en  bas  ; la  planche  XXIX.a  7 poucesq  lig.  ~ de 
longueur  , et  5 pouces  8 lig.  de  largeur;  en  bas  ; la  planche  XXXI 
a 7Cpou.  6 lig.  | de  hauteur  , et  5 pou.  9 lig.  3 de  largeur;  la  plan- 
che XXXII  , 7 pouces  4 lig.  £ cle  longueur  , et  5 pouces  8 lig.  de 
largeur.  Je  suppose  dans  ces  mesures  un  livre  dont  le  papier  a été 
mouille  , tiré  et  battu  , c’est-à-dire  , imprimé  et  relié  à l’ordinaire  ; 
mais  on  ne  peut  compter  sur  ces  indications  qu’à  une  demi-ligne 
près,  à cause  des  inconvéniens  du  papier  (2091  ).  La  longueur 
qui  est  dans  le  livre  de  M.  Cristiani  pour  représenter  un  demi-pied , 
est  trop  grande  d’un  tiers  de  ligne.  Riccioli,  voulant  donner  un 
modèle  du  demi-pied  , ( Géog.  ref.  pag.  33  ) , prit  le  parti  de  le 
faire  imprimer  sur  la  feuille  , après  qu’elle  étoit  séchée. 

2652.  Lorsqu’on  mesure  une  distance  ou  une  base  sur  terre 
entre  deux  objets  éloignés  et  invariables  , on  se  sert  d’une  toise, 
qui  est  ordinairement  de  fer  ; et  comme  cette  toise  est  sujette  a se 
dilater  parla  chaleur  , on  trouve  dans  la  même  distance  mesurée 
sur  la  terre  , un  plus  grand  nombre  de  toises  , lorsqu'il  fait  froid  : il 
est  donc  essentiel , quand  on  rapporte  une  semblable  opération  , de 
dire  à quel  degré  de  chaleur  on  l’a  faite  , pour  faire  connoître  quelle 
devoit  être  alors  la  longueur  de  la  toise  qu’on  a prise  pour  mesure. 

La  Condamine  {pag.  y 8)  a trouvé  qu’une  toise  de  fer  s’alonge 
d’environ  £ de  ligne  pour  chaque  degré  du  thermomètre  de  Réau- 
mur  , ou  plus  exactement  de  oü,  01 17  ; ou  bien  o(  , 00001 354  » 
c’est-à-dire  , environ  i l toise  sur  cent  mille.  Boscovich  se  sert  de 
ces  expériences  de  la  Condamine,  {Voyage  astron.  pag.  349)  ; 
il  y a aussi  des  expériences  de  la  Hire  citées  par  Newton  , tom.  3 , 
pag.  1 1 3 , de  l’édition  de  Geneve  1743  > d autres  de  Mairan  , 
Mém.  1735  , de  Smeaton  , philos.  Trans.  1754  ; de  M.  de  Luc  , 
philos.  Trans.  1777,  de  M.  Berlhoud  , Essai  sur  l’horlogerie  1763, 
tom.  2 , pag.  1 13.  M.  Lavoisier  en  a fait  de  très  exactes  en  1782  , 
mais  elles  11e  sont  pas  encore  publiques.  Enfin  M.  Roy  et  M.  Rams- 
den  en  ont  donné  de  nouvelles  dans  les  Transactions  philosophi- 
ques de  1785. 


0,0001237 

1262 


14  ASTRONOMIE,  LIV.  XV. 

Suivant  les  expériences  de  M.  Berthoud  , faites  dans  une  étuve  ou 
le  thermomètre  étoit  monté  de  zéro  à 270  sur  des  verges  de  3 pieds 
2 pouces  5 lignes  , de  5 lignes  de  large,  et  de  3 lignes  d'épaisseur, 
le  cuivre  jaune  s’est  allongé  de  ~ de  ligne  ; le  cuivre  rouge  de  g , 
le  fer  battu  à froid  de  , l’acier  trempé  et  revenu  bleu  de^o,  le 
fer  battu  à froid  et  recuit  de  ~ , l’acier  trempé  et  ensuite  recuit^ 
(Essai  sur  T horlogerie  , iy63,  T0111.  II,  pag.  11 3). 

2653.  Suivant  M.  Smeaton  , Pliil.  Tr.  1754,  la  différence  entre 
une  réglé  de  cuivre  et  une  de  fer  change  de  ^ , du  total  pour 
chaque  degré  du  thermomètre  françois  ( Phil . Tr.  1768  , pag.  325). 
Les  expériences  faites  en  1784  , avec  le  pyrometre  de  Ramsden, 
s’accordent  fort  bien  avec  celles  de  Smeaton  , {Phil.  Tr.  1785,  pag. 
461  , 480).  Voici  les  dilatations  pour  un  degré  du  thermomètre 
de  Fahrenheit,  et  un  pied  de  longueur  , le  pouce  étant  divisé  en 
dix  millions. 

L’échelle  de  cuivre  de  Hambourg,  de  42  pouces  , qui 
a servi  d’étalon , 

Perches  de  cuivre  d’Angleterre  , de  5 pieds  , 

Des  réglés  d’acier  de  5 pieds  d’un  demi -pouce  de 
large,  et  trois  dixièmes  d’épaisseur, 

Des  prismes  de  1er  fondu,  de  5 pieds  1 ^pou.  de  côté, 

Des  tubes  de  verre, 

Des  perches  de  verre  plein  , 

La  dilatation  étant  connue  , il  est  facile  de  réduire  toutes  les 
mesures  à un  même  degré  de  chaleur  ; on  a choisi  la  température 
moyenne,  qui  est  de  io°sur  notre  thermomètre,  54  { de  Fahren- 
heit , 1 32  suivant  de  l’Isle  (127).  Si  l’on  a mesuré  un  degré  par 
un  temps  plus  chaud ? il  faudra  ajouter  une  toise  à la  mesuie, 
pour  chaque  degré  du  thermomètre  au-dessus  de  10  , ou  plus 
exactement  0,97  : ce  seroit  seulement  0,77  suivant  la  Condamine. 

2654.  La  première  mesure  qu’on  ait  faite  avec  précision  pour 
connoître  la  grandeur  delà  terre  , celle  qui  a ete  répétée  et  consta- 
tée avec  plus  de  soin  , est  la  mesure  du  degré  entre  Paris  et  Amiens; 
je  prendrai  cette  mesure  pour  exemple  , en  expliquant  la  méthode 
qui  a fait  trouver  avec  une  extrême  précision  la  grandeur  et  la  figuie 
de  la  Terre.  Cassini  venoit  d’arriver  en  France;  et  ce  fut  par  son 
conseil  qu’on  recommença  ce  travail,  avec  de  grands  instrumens. 

L’objet  que  se  proposa  Picard  en  1669  fut  de  connoître  le  nom- 
bre de  toises  qu’il  y avoit  en  ligne  droite  entre  Paris  et  Amiens, 
et  combien  de  minutes  et  de  secondes  il  y avoit  pour  la  diff 'rence 
des  latitudes  , sur  la  circonférence  du  méridien.  Ainsi  il  y a deux 
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opérations  principales  clans  ce  travail  ; mesure  géodésique  en  toi- 
ses , mesure  astronomique  en  minutes  et  secondes  de  degrés. 

2 655.  A l’égard  de  la  mesure  géodésique  , il  seroitlong  et  diffi- 
cile de  mesurer  toise  à toise,  d un  bout  à 1 autre,  un  espace  de 
2.5  lieues,  quoique  cela  se  soit  fait  en  Amérique  {Phi/.  Trans.  1768). 
Picard  préféra  d’employer  la  trigonométrie  , et  se  contenta  de  me- 
surer avec  soin  un  espace  de  5663  toises  de  long  sur  le  chemin 
de  Villejuive  à Juvisy  , qui  é toi t déjà  pavé  en  droite  ligne  , et  d’en 
conclure  tout  le  reste  par  des  triangles.  Depuis  ce  temps-là  on  a 
élevé  à Villejuive  et  à Juvisy  deux  pyramides  , qui  sont  exactement 
à 6716  toises  l’une  de  l’autre,  suivant  la  mesure  que  nous  avons 
Dite  en  1766  (2669)  (a). 

On  voit  dans  la  fig.  217  la  disposition  des  premiers  triangles  de 
Picard-,  la  distance  de  Villejuive  à Juvisy  ayant  été  mesurée  5 il  se 
transporta  aux  deux  extrémités  de  cette  base  pour  mesurer  les 
angles  d’un  triangle  dont  le  sommet  étoit  le  clocher  de  Brie-Comte- 
Robert.  Etant  placé  à Juvisy  avec  un  quart- de  - cercle  de  3 pieds 
de  rayon,  qui  portoit  deux  lunettes  , l’une  fixe  et  l’autre  mobile 
( fig.  169  ) , il  dirigea  Puiie  sur  le  moulin  de  Villejuive  , où  corn* 
mençoit  sa  mesure , et  l’autre  sur  le  clocher  de  Brie  ; l’angle  formé 
par  les  deux  lunettes  ( 2583  ) se  trouva  de  95°  4'  55".  Il  se  trans- 
porta pareillement  à Villejuive  , et  là  pointant  une  des  lunettes  sur 
le  pavillon  de  Juvisy,  qui  avoit  servi  de  terme  à sa  base  , et  l’autre 
sur  le  clocher  de  Brie  , il  trouva  l’angle  de  54°  4'  35"  ; de  ces  deux 
angles  avec  le  côté  compris  , il  étoit  aisé  de  conclure  par  le  calcul 
la  distance  de  Villejuive  à Brie  11012  toises  5 pieds  -,  pour  vérifier 
l’observation,  il  ne  négligea  pas  de  mesurer  encore  immédiate- 
ment le  troisième  angle. 

Nous  avonsparlé  ci-dessus  (2583  et  suiv.  ) des  attentions  qu’exi- 
gent ces  mesures  -,  et  l’on  peut  consulter  les  divers  ouvrages  que 
nous  avons  cités  , sur  la  maniéré  de  faire  les  réductions  qu’exigent 
ces  triangles  , de  les  orienter,  d’en  estimer  les  erreurs,  et  d en 
conclure  la  longueur  d’une  méridienne.  On  peut  voir  à ce  sujet 
M.  le  Gendre  ( Mém . acad.  1787  ). 


(a)  On  peut  voir  le  détail  des  pré- 
cautions que  l’on  doit  prendre  pour  la 
mesure  exacte  d’une  base  dans  les  ou- 
vrages cités  (2081  ),  et  sur-tout  dans 
les  Trans. philos.  178 5 , perg.  385,  par 
M.  le  général  Roy  et  M.  d’Âlby;  ony  voit 
une  base  de  4286  toises , mesurée  avec 
des  tubes  de  verre  de  20  pieds  , avec 


une  précision  dont  il  nTy  avoit  ramais 
eu  d’exemple.  M.  de  Prouve»  adonné 
la  traduction  en  1787;  Description  des. 
moyens  employés  pour  mesurer  la  basey 
etc.  En  1788  on  n’a  pas  trouvé  3 pouces 
d’erreur  dans  la  seconde  base,  conclue 
de  la  première  par  les  triangles  inter- 
médiaires. 
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2 656.  La  distance  trouvée  par  la  résolution  du  premier  triangle 
servit  de  base  au  triangle  suivant  , dont  le  sommet  éLoit  la  fameuse 
' tour  de  Montlhéry  : ayant  donc  mesuré  de  même  les  angles  de 
ce  second  triangle  , 770  26'  5o"  à Villejuive,  et  47°  04'  à Brie , il 
fut  en  état  de  conclure  la  distance  de  Brie  à Montlhéry  i3i2i  ^ 
toises  ; c'est  celle  que  nous  trouvons  actuellement  de  1 3 1 08  toises. 
Le  troisième  et  le  quatrième  triangle  furent  formés  sur  cette  base, 
et  se  terminoient  vers  le  midi  au  haut  du  pavillon  de  Malvoisine, 
et  vers  le  nord  au  liant  de  la  tour  de  Montjay , d’où  Picard  tira 
les  distances  de  Montlhéry  à Malvoisine  8870  5 toises , et  de  Mont- 
lhéry à Montjay  2l658.  Le  cinquième  triangle  formé  sur  cette 
dernierc  base  hnissoit  au  haut  du  tertre  de  Mareuil.  Par  cette 
suite  de  triangles  , Picard  détermina  la  distance  de  Malvoisine  à Ma- 
reuil 01897  toises  ; il  vérifia  aussi  cette  même  distance  , en  mesurant 
les  trois  angles  ou  triangle  formé  entre  Malvoisine  , Montlhéry  et 
Mareuil , ( Mesure  de  la  Terre  par  M.  Picard  , in- 8V,  pag.  36  ). 

2667.  A l’occasion  de  ce  grand  triangle  qui  avoit  i5  lieues  de 
long,  Picard  fut  obligé  plusieurs  fois  de  faire  éclairer  des  feux  à 
Mareuil,  à Montlhéry  et  cà  Malvoisine,  pour  servir  de  signaux  ; 
un  feu  large  de  trois  pieds  , fait  à Mareuil , et  vu  de  Malvoisine, 
paroissoit  à la  vue  simple  comme  une  étoile  de  la  troisième 
grandeur;  il  n’étoit  vu  réellement  que  sous  un  angle  de  3"^, 
cependant , même  avec  la  lunette  , il  faisoit  l’effet  d’un  objet  qui 
auroit  eu  8"  de  digunetre  ; cela  prouve  que  les  corps  lumineux 
paroissent  un  peu  plus  grands  qu’ils  11e  sont  réellement  (2787  ), 
et  que  les  feux  sont  très  propres  à servir  de  signaux  pour  les  opé- 
rations géométriques  à de  grandes  distances. 

2 658.  Enfin  , par  i3  triangles  , Picard  trouva  68400  { toises  de  di- 
stance entre  Malvoisine  et  Sourdon  , et  i°  iP  5 7"  de  différence 
en  latitude,  par  le  moyen  d’un  secteur  de  dix  pieds  ( 2080)  ; ce 
qui  donne  67064  l toises  pour  le  degré  dont  le  milieu  passoit  à 49  y' 
de  latitude.  Par  le  moyen  de  l’étoile  polaire  observée  dans  sa  plus 
grande  digression  à Mareuil,  il  avoit  trouvé  l’angle  que  faisoient 
deux  des  côtés  de  ses  triangles  avec  la  méridienne  (il);  et  en  abais- 
sant des  perpendiculaires  sur  cette  méridienne,  il  déterminoitles 
portions  comprises  entre  scs  stations.  Il  trouva  aussi  le  clocher 
d’Amiens  plus  septentrional  de  78907  toises  que  le  pavillon  de 
Malvoisine,  ce  qui  se  réduisoit  à 78860  entre  les  deux  points  ou 
il  avoit  fait  ses  observations  ; et  comme  la  diflérence  de  latitude 


(a)  ïl  pouvoit  également  le  faire  par  les  ampl 
La  Coudamuic , pag  63. 
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ëtoît  de  i°  22'  55"  , il  en  conclut  que  6706)7  toises  dévoient  foire 
précisément  un  degré  de  changement  en  ktitude;  En  combinant 
un  autre  résultat,  il  s’en  tint  à 67060  toises  : on  ri  a trouvé  que  9 
toises  de  plus,  en  répétant  ces  mesures  avec  de  meilleurs  instru- 
mens  et  des  précautions  encore  plus  grandes  ; mais  c’est  parcequ’il 
y avoit  une  différence  dans  l’arc  céleste  et  une  dans  les  toises  , 
et  qu’elles  se  sont  compensées  ( Méridienne  de  V Observatoire  royal 
de  Paris  vérifiée , etc.  1744»  P°8*  bo  ). 

2 65y.  La  distance  de  Montlhéryà  Brië-Com te- Robert , que  Pi- 
card avoit  trouvée  de  i3i2i  toises,  n’a  été  trouvée  que  de  i3iof> 
toises,  parla  vérification  que  l’académie  en  a faite  en  1756,  en 
sorte  que  toutes  les  distances  de  Picard  étoient  trop  grandes,  et 
cela  d’environ  une  toise  sur  mille  ; soit  que  notre  toise  actuelle 
soit  un  peu  plus  grande  que  la  sienne,  soit  qu’il  n’eût  pas  mesuré 
avec  assez  de  soin  la  base  de  Villejuive  à Juvisy  , qui  est  le  fon- 
dement de  toutes  les  autres  distances  ( La  Condamine  , pag.  249  ). 
Dans  la  derniere  mesure  Elite  en  1 766,  011  s’est  servi  du  moulin 
de  Fontenai  pour  le  premier  triangle  formé  sur  la  base  de  Ville- 
juive. 


2660.  La  distance  des  centres  des  deux  pyramides  construites 
à Villejuive  et  à Juvisy,  est  de  6716  toises  et  demie  en  employant* 
la  toise  qui  avoit  servi  au  Pérou  , et  supposant  le  thermomètre 
à 11  ou  à 12° , c’est-à-dire  un  peu  au-dessus  de  la  température  des 
caves  profondes  , et  prenant  un  milieu  entre  les  deux  dernieres 
mesures  (a).  Jamais  distayee  n’a  été  mesurée  tant  de  fois  : elle  F avoit 
•été,  en  1740,  cinq  fois  de  suite,  par  Cagsini  et  la  Caille  ( Mérid. 
vérif.  pag.  35  ) ; elle  le  fut  encore  deux  fois  , en  1766  , par  neuf 
autres  académiciens  ( Mèjn . acad.  1754  ; M.  le  Monnier,  Premières 
Observations  faites  par  ordre  du  roi , pour  connoître  la  distance 
entre  Paris  et  Amiens , à- •l’iuqpriinerie  royale,  1 767).  La  derniere 
mesure  à laquelle  je  coopérai,  donne  , pour  la  distance  deMontlliéry 
à Brie-Comte- Robert,  i3io8  toises  -,  ce  qui  ne  différé  pas  de  deux 
pieds  de  la  distance  trouvée  en  1740  , par  Cassini  et  la  Caille. 

C’est  cette  base  qui  a servi  à trouver  la  longueur  de  la  partie 

métré,  5716'  5p‘  îo^le  3i  août,  MM. 
Bouguer,  Camus,  de  Tlmri  et  moi , le 
tout  avec  la  toise  qtii  avoit  servi  au  cercle 
polaire.  En  réduisant  tout  à la  même 
température  et  à la  toise  du  Pérou  , et 
prenant  nu  milieu  , je  trouve  57 1 6*  3 p*  ’ 
2p0;  ce  seroit  4pi  3po  en  préférant  la  der- 
niere mesure, 


(a)  M.  le  Monnier  fit  bâtir  la  pyra- 
mide de  Juvisy  en  1 y 56  ; il  y a mis , en 
1788,  une  inscription,  où  la  distance 
est  marquée  5716  toises  5 pieds.  11  avoit 
trouvé  6715  toises  4 pieds  9 pouces  , 
avec  MM.  Godin  , Clairautet  la  Caille, 
le  1 juillet  à 20°  du  thermomètre;  nous 
trouvâmes  , pour  11  à 12°  du  thermo- 
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du  méridien  terrestre,  compris  entre  la  lace  méridionale  de  1 9 
servatoire  de  Paris,  etda  lie  die  de  la  cathédrale  d’Amiens,  60090 
toises  {Ibid.  pag.  46,  48  et  5o  ).  * 

2661.  En  observant  avec  soin  la  distance  au  zémt,  des  memes 
étoiles,  à Paris  et  à Amiens  avec  un  secteur  semblable  à celui  que 
j’ai  décrit  (238o)  , on  a trouvé  i°  1'  i3"  1 de  différence  dans  toutes 

les  hauteurs  entre  deux  points  dont  la  distance  conclue  de  la  pré- 
cédente étoit  58233  toises  ( Degré  du  mérid.  entre  Paris  et  Amiens, 
par  M.  de  Maupertuis , in- 8°,  174°/  Ménd..  vérif  pag.  5o  ) , 1 
ne  reste  donc  plus  qu'à  faire  la  proportion  suivante  : 1 1 10  1 ,es 
à 58233  toises  , comme  i°  o'  o"  est  à un  quatrième  terme  h11  on 
trouve  de  57074  toises  *,  c’est  la  longueur  du  degré  de  ta  iene 
entre  Paris  et  Amiens,  ( Mérid.  de  Paris , pag.  5o  et  112,  cm. 
acad.  1758  , pag.  243)  ; la  latitude  moyenne  de  ce  degre  est  de 
49°  23':  cette  longueur  suppose  la  toise  du  nord,  et  le  temps^ 01 
le9  thermomètre  de  Réaumur  est  à 10  ou  12°-  ( 2640  ).  Ce  degre 
réduit  à 57069  toises  en  adoptant  la  mesure  de  la  base  de  Ville- 
juive,  faite  en' 1766  , avec  la  toise  de  l’équateur  qui  est  maintenant 

2662.  La  vingt-cinquième  partie  de  ce  degre  de  France,  ou  228^ 
* toises,  est  la  quantité  que  nous  avons  coutume,  de  prendre  pour 
la  lieue  moyenne  de  France  ( 1 094  ).  En  multipliant  20  lieues  par 
060,  on  a la  circonférence  entière  de  9000  lieues  , en  supposant 
les  degrés  égaux.  De  même  on  trouvera  le  diamètre  de  2860  h eu  es, 
par  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  (3467),  ou  2864 

en  prenant  le  diamètre  moyen  (2701  ).  . ... 

2663.  Par  les  opérations  de  trigonométrie  décrites  ci -dessus 
(2655  ),  on  parvient  cà  mesurer  une  étendue  de  60  lieues  a 20 
toises  près,  en  employant  un  quart-de-cercle  de  o pieds  pour  la 
mesure  des  angles.  La  Condamine  , après  une  suite  de  82  tnangles, 
qui  mesuroient  une  distance  de  80  lieues  au  Pérou,  ne  trouva 


titude  dont  ces  mesures  sont  susceptibles.  . 

2664.  Les  degrés  de  longitude,  qui  se  comptent  ci  Orient  en 
Occident  ( 47  ) , sont  égaux  aux  degrés  de  latitude,  tant  que  011 
est  sous  P équateur , pareeque  tous  les  grands  cercles  d un  globe 
•sont  égaux.  Mais  en  approchant  des  pôles  , tous  les  parallèles 
à P équateur  diminuent  , et  les  degrés  de  longitude  diminuent 
' en  même  raison.  Soit  A le  pôle  (fig.  218),  CE  le  rayon  de 
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l’équateur  terrestre  , LO  le  rayon  d’un  parallèle  ; la  circonfé- 
rence de  ce  parallèle  est  plus  petite  que  celle  de  l’équateur , dans 
le  même  rapport  que  LO  est  plus  petit  que  LL  : ainsi  les  degiés 
de  longitude  sont  plus  petits  étant  comptés  sur  ce  parallèle.  Le 
rayon  LO  du  parallèle  et  le  sinus  de  l’are  LA,  distance  au  pôle* 
©u  le  cosinus  de  l’arc  LE,  qui  est  la  latitude  géographique  du  lieu 
L ; ainsi  les  degrés  de  longitude  sont  comme  le  cosinus  des  lati- 
tudes. Par  le  moyen  de  ce  rapport,  il  est  aisé  de  calculer  une 
table  des  degrés  de  longitude  pour  tous  les  points  de  la  Terre, 
supposée  sphérique.  On  en  trouvera  une  ci-après  calculée  même 
dans  le  sphéroïde  aplati  ; elle  est  utile  pour  tracer  des  cartes  de 
géographie. 

2 665.  La  différence  de  niveau,  ou  le  haussement  du  niveau 
apparent  au-dessus  du  vrai,  est  encore  un  effet  de  la  rondeur  ou 
de  la  courbure  de  la.  Terre.  Le  niveau  apparent  pour  le  point  A 
( fig.  21 6)  est  sur  une  ligne  droite  AP  perpendiculaire  au  hl-à- 
plomb  AC  , ou  tangente  à la  surface  de  la  Terre  en  A ; mais  le 
vrai  niveau  est  sur  le  cercle  AB.  Quand  on  a observé  deux  objets 
dans  la  lunette  horizontale,  ou  sur  la  ligne  des  pinnules  d un 
niveau  , l’objet  le  plus  éloigné  P est  nécessairement  plus  élevé 
par  rapport  à la  surface  de  la  Terre , qui  est  le  vrai  niveau  ; la 
différence  de  niveau  BP  est  égale  à la  différence  du  rayon  a la  sé- 
cante de  l’arc  AB  de  la  Terre  compris  entre  les  deux  objets  -,  c’est 
à-peu-près  le  sinus  verse  de  l’angle  C.  Mais  si  on  veut  avoir  un© 
expression  plus  exacte,  il  faut  multiplier  la  tangente  de  lare  par 
celle  de  sa  moitié  et  par  le  rayon  de  la  Terre.  En  effet , la  sécante 

. . , 1 1 — cos.  sin.  verse  ^ 

moins  le  rayon  , ou  sec.  -*■  1 = — — i = ~ coi;~  — cos." 

~ tang.  \ ( 8848)  ==  tang.  tang.  {. 

On  peut  facilement  retenir  que  cette  différence  est  d'une  aune 
pour  une  lieue  de  distance  ou  de  44  pouces  pour  2000  toises  (plus 
exactement  40  pieds  1 1 lignes  \ ) ; mais  elle  croît  comme  les  carrés 
des  distances  ; ainsi  pour  1000  toises  , elle  n’est  que  de  1 1 pouces  ; 
pour  4000  toises , elle  est  de  14  pieds  8 pouces  , et  pour  5 pieds 
qui  est  la  hauteur  de  l’œil,  on  a 2827  toises.  On  peut  construire 
une  table  de  cette  différence,  en  disant,  le  carré  de  2000  toises 
esta  44  pouces,  comme  le  carré  d’une  autre  distance  quelconque 
est  au  nombre  de  pouces  qui  y répondent  pour  la  courbure  de  la 
Terre.  On  trouvera  ci-après  une  table,  que  l’on  pourra  continuer 
©uétendre  en  ajoutant  le  log.  constant  6,1199608  avec  le  double 
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du  Iog.  de  la  distance  en  toises  ; l’on  aura  en  lignes  la  courbure 
de  la  Terre,  en  la  supposant  sphérique  et  le  degré  de  67069  toises 
( 266 1 ). 

2666.  C'est  par  la  meme  considération  qu’on 
trouve  en  mer  l’inclinaison  de  l’horizon  sensible,  ou 
du  rayon  visuel  PA,  qui  touche  la  surface  de  la  mer 
au-dessus  de  l'Horizon  rationel,  quand  on  esté  une 
hauteur  PB;  car  cet  angle  est  égal  à l’angle  C.  Ainsi , 
la  hauteur  du  niveau  apparent  étant  prise  pour  l’élé- 
vation BP  de  l’observateur  , on  convertit  en  minutes 
les  toises  de  la  distance  correspondante  , et  l’on  a 
l’inclinaison  del’horizon  ; il  y a cependant  une  petite 
différence,  qui  vient  de  la  réfraction  ( 2262). 

De  la  figure  de  la  Terre , et  de  son  aplatissement, 

2667.  Le  degré  mesuré  par  Picard  , entre  Paris  et  Amiens  , suf- 
fisoit  pour  connoître  la  grandeur  de  la  Terre  entière,  en  la  sup- 
posant sphérique  ; mais  si  la  Terre  n’est  pas  ronde,  les  36o°  doi- 
vent êt  e diffère n.s  entre  eux  ( 2673) , et  celui  des  environs  de  Paris 
11e  sera  plus  la  36oe  partie  de  la  circonférence  entière  de  la  Terre  ; 
ce  fut  pour  s’en  assurer  quel’académie  des  sciences  de  Paris  songea, 
en  1 683  , à se  procurer  la  mesure  de  plusieurs  degrés  sous  diffé* 
rentes  latitudes  , pour  voir  si  ces  degrés  étoient  égaux,  comme  ils 
dévoient  l’être  en  supposant  la  Terre  sphérique;  nous  verrons  bien- 
tôt ce  qui  en  résulta. 

2668.  Je  ne  sais  pas  à qui  l’on  dut  la  première  conjecture  qui 
donna  naissance  à toutes  ces  recherches  ; (a)  je  trouve  seulement  que 
Picard  , dans  l’art.  IV  de  sa  Mesure  de  la  Terre  , publiée  en  1671  , 
parle  d’une  conjecture  qui  avait  déjà  élé  proposée  dans  rassemblée , 
que  supposé  le  mouvement  de  la  Terre  , les  poids  devroie  it  des  en- 
tire  avec  moins  de  force  sous  l’équateur  que  sous  les  pôles  ; et  Picard 
observe  qu’il  en  résulterait  une  différence  sur  les  pendules  qui  bat- 
tent les  secondes  (2710)  : il  ajoute  qu’on  a fait  à Londres,  à Lyon 
et  à Bologne  en  Italie  quelques  expériences,  d’où  il  semble  qu’on 
pourrait  conclure  que  les  pendules  à secondes  doivent  être  plus 
courts  à mesure  qu’on  avance  vers  l’équateur  . mais  qu’on  n’est 
pas  Suffisamment  informé  de  la  justesse  de  ces  exp  -riences  pour  eu 
conclu; e quelque  chose;  «D’ailleurs-,  dit-il,  on  doit  remarquer 

(a)  Les  anciens  avoient  dit  que  la  Terre  étoit  aplatie,  suivant  preret  (.MJ/ra. 
de  l'académie  des  iriser Tom,  18,  pag.  112), 
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<c  qu’à  la  Haye , où  la  hauteur  du  pôle  est  plus  grande  qu’à  Londres , 
« la  longueur  du  pendule  exactement  déterminée  par  le  moyen  des 
« horloges  a été  trouvée  la  même  qu’à  Paris  (;,).  » 

2 669.  On  ne  savoit  donc  encore  rien  de  positif,  eu  1671  , sur  la 
figure  de  la  Terre  et  sur  la  diminution  du  pendule  sous  l’équateur: 
mais  la  même  année  Richer  fut  envoyé  à Cayenne  ( 5o2  ) ; et  parmi 
les  objets  de  son  voyage  nous  voyons  qu’il  étoit  chargé  par  l aça» 
démie  d’observer  la  longueur  du  pendule  à secondes.  11  partit  de 
Paris  par  ordre  du  roi,  au  mois  d’octobre  1671  ; il  arriva  à Cayenne 
le  22  avril  1672.  Dans  le  chapitre  X des  Observations  qu’il  lit  im- 
primer à son  retour , iî  donne  un  article  exprès  sur  la  longueur  du 
pendule,  et  il  dit  que  c’est  l’une  des  plus  considérables  observa- 
tions qu’il  ait  faites.  « La  même  mesure  qui  avoit  été  marquée 
« en  Cayenne  sur  une  verge  de  fer  suivant  la  longueur  qui 
« s’étoit  trouvée  nécessaire  pour  faire  un  pendule  à secondes  de 
<c  temps,  ayant  été  apportée  en  France , et  comparée  avec  celle 
cc  de  Paris  , leur  différence  a été  trouvée  d’une  ligne  et  un  quart, 
<c  dont  celle  de  Cayenne  est  moindre  que  celle  de  Paris  , laquelle 
« est  de  3 pieds  8 lignes  | ; cette  observation  a été  réitérée  pen- 
ce dant  dix  mois  entiers,  où  il  11e  s’est  point  passé  de  semaine 
<c  qu’elle  11’ait  été  faite  plusieurs  fois  avec  beaucoup  de  soin.  Les 
<c  vibrations  du  pendule  simple  dont  on  seservoit,  étoient  fort  pe- 
<c  tites,  elles  duroient  fort  sensibles  jusqu’à  52  minutes  de  temps, 
cc  et  ont  été  comparées  à celles  d’une  hodoge  très  excellente,  dont 
cc  les  vibrations  marquoient  les  secondes  de  temps  ( Recueil 
d’ Observations  faites  en  plusieurs  voyages  , in-fol.  i6p3).  D’ailleurs 
le  pendule  de  l’horloge  de  Richer,  qui  battoit  les  secondes  à Paris  , 
retardoit  à Cayenne  de  2 minutes  par  jour  ; ce  qui  prouvoit  que 
la  pesanteur  de  la  lentille  étoit  moindre  à Cayenne,  et  que  la  len- 
tille y descendoit  vers  la  Terre  avec  moins  de  vitesse  ( Regiae 
scient,  academiae  histuria  , L.  1 , Sect.  9,  c.  3 ).  On  en  verra  la  table 
ci-après  ( 2710  ). 

2670.  Telle  fut  la  première  expérience  qui  prouva,  par  le  moyen 
du  pendule,  que  la  Terre  tournoit  sur  son  axe  ; Huygens  soupçonna 
dès  lors  qu’en  vertu  de  la  force  centrifuge,  qui  rendoit  la  pesan- 
teur des  corps  sous  1 équateur  moindre  qu’à  Paris  ( 35z|5  ),  il  pou- 
voir très  bien  se  faire  que  les  parties  de  la  Terre  y fussent  aussi  plus 
relevées  et  plus  éloignées  du  centre;  ce  qui  devoit  donner  à la 
Terre  la  figure  d’un  sphéroïde  aplati  vers  les  pôles.  Cassini  avoit 

(a)  C’nauro't  du  trouver  in  huitième  de  ligne  de  plus  à la  Haye,  et  l'on  pou- 
voir bien  alors  se  tromper  de  cette  petite  quantité. 
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déjà  obser 


t-vé  l’aplatissement  de  Jupiter,  même  avant  l’année  1 666  ; 
c’étoit  une  grande  raison  de  croite  aussi  la  iene  aplatie  , comme 
il  le  dit  lui-même  ( Mém . 170L  , pag.  ibo). 

2671.  Voyons  donc  la  maniéré  dont  les  astronomes  pou  voient 
s’assurer  de  cet  aplatissement,  en  mesurant  les  degrés  de  la  Terre 
sous  différentes  latitudes.  Si  la  Terre  n est  pas  10m  e , a mesme 
<ie  ses  degrés  doit  se  faire  autrement  que  sur  le  gjobe-  > ,, 1 

( fig.  218  ) la  circonférence  aplatie  de  la  Terre  , EDI  Q celle  d un 
cercle  circonscrit,  et  qui  a le  même  diamètre  ECQ  -,  ayant  pus 
un  arc  DF  de  ce  cercle,  qui  soit  ~ de  la  circonférence  entieie  , 
c’est-à-dire  un  degré,  l’angle  DCT  sera  aussi  dun  degie  , uiai 
l’arc  G FI  de  la  terre  aplatie  n’est  point  ce  qu  on  doit  appelle  r 
un  degré  de  la  Terre , quoiqu’il  soit  compris  entre  les  lignes  DGG 
et  F F1C  , qui  font  un  angle  d’un  degré  au  centre  de  la  Terre. 

2672.  Je  supposerai  d’abord  comme  un  principe  d hydrostatique 
'démontré  par  l’expérience  et  parle  raisonnement  que  la  pesan  eur 
agit  toujours  perpendiculairement  à la  surface  delà  Tene,  quelle 
que  soit  sa  figure  Les  niveaux  à bulle  d air  , les  niveaux  d eau  , 
les  niveaux  formés  par  un  fil-à-plomb  , donnent  toujours  le  meme 
résultat  dans  les  nivellemens  ; cela  prouve  que  le  hl-a-plomb  est 
exactement  perpendiculaire  à la  surface  de  1 eau  , qui  mai  que  la 
surface  de  la  Terre,  et  qui  prend  nécessairement  la  figure  que  la 
gravité  donne  cà  la  Terre  (Bouguer,  Mem.  acad.  1704;  Figiuede 

la  Terre , p.  353).  , 

Le  fd-à-plomb  qui,  dans  nos  instrumens  , marque  la  ligne  du 

zénit,  et  auquel  nous  rapportons  les  hauteurs  des  astres  , est  donc 
perpendiculaire  à la  surface  de  la  Terre  ; et  si  un  observateui  en  P 
(fig.  2.0),  par  exemple,  à Paris,  voit  une  eto.le  , comme  a 
Claire  de  Persée  , passer  au  méridien  précisément  au  zt  mi , 1 la 
verra  sur  la  ligne  BPZ,  qui  est  perpendiculaire  à la  surface  de  a 
Terre , et  qui  ne  va  ptint  se  diriger  au  centre  C a moins  que  la 
Terre  11e  soit  parfaitement  sphérique.  Un  autre  obseivatem  si  ne 
en  A , par  exemple , à Amiens , voit  la  meme  etoile  sur  un  rayon  Ah , 
qui  est  parallèle  à PZ  à cause  de  la  grande  distance  ( 2807  ) , cette 
étoile  paroît  éloignée  de  la  verticale  XAB  d un  angle  SAX.  Si  avec 
les  instrumens  exacts  qu’on  emploie  à ces  observations  ( 2080  ) , on 
trouve  que  la  Claire  de  Persée  passe  à un  degré  du  lèmt  d Amiens , 
il  s’ensuit  que  l’angle  SAX  est  d’un  degré  ; ainsi  1 angle  1 BA  qui 
est  éeal  à SAX  sera  aussi  d’un  degré  ; dans  cc  cas-la  , nous  dirons 
nue  l’arc  AP  de  la  Terre,  compris  entre  Paris  et  Amiens  , est  mi 
je» ré  de  la  Terre  , d’où  résulte  la  définition  suivante. 
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Le  degré  du  sphéroïde  terrestre  (quelle  que  soit  la  figure) 
est  l’espace  qu’il  faut  parcourir  sur  la  Terre  pour  que  la  ligne  va  t ica  le 
ait  changé  d’un  'degré.  Delà  il  suit  que  les  degrés  que  nous  mesurons 
par  observation  , sont  des  angles  B qui  n ont  point  leur  sommet 
au  centre  C de  la  Terre  , mais  au  point  de  concours  des  verticales 
2, PB  et  XAB  perpendiculaires  à la  Terre  en  P et  en  A,  c est-a- 
dire  aux  deux  extrémités  du  degré.  Cette  maniéré  dc^ concevoir  et 
de  mesurer  les  degrés  nous  est  donnée  par  la  nature  même  , à cause 
du  fil-à-plomb  qui  s’emploie  nécessairement  dans  les  observations, 
et  qui  seul  peut  nous  faire  trouver  les  distances  des  étoiles  au  zénit , 
et  par  conséquent  les  degrés  de  Terre. 

ri6q l\.  Il  suit  de  cette  définition  que  dans  les  endroits  les  plus 
aplatis  de  la  Terre  , les  degrés  doivent  être  les  plus  longs  , par  une 
raison  bien  simple  : plus  un  arc  PA  ( fig.  220)  aura  de  convexité 
ou  de  courbure,  l’angle  F étant  toujours  supposé  d’un  degré,  plus 
cet  arc  PA  sera  court  -,  si  au  lieu  de  PA  nous  prenons  l’arc  PD , plus 
convexe  et  plus  courbe  que  PA,  DG  étant  parallèle  à AF , et  l’angle 
PGD  d’un  degré , aussi  bien  que  PFA , cet  arc  PD  sera  plus  court , 
quoiqu’il  ait  la  même  amplitude,  c’est-à-dire  qu  il  soit  aussi  d un 
dem-é  ; sa  longueur  en  toises  sera  plus  petite  que  celle  de  PA.  Dans 
une  ellipse  et"  dans  toutes  les  courbes  analogues  , la  courbure  est 
la  plus  grande  au  sommet  du  grand  axe  , et  la  moindre  au  sommet 
du  petit  axe  *,  donc  si  la  Terre  est  aplatie  vers  les  pôles,  l’arc  d’un 
degré  aura  plus  de  longueur,  renfermera  un  plus  grand  nombre  de 
toises  à mesure  qu’.on  approchera  des  pôles,  ou  1 aplatissement  est 
le  plus  grand  : c’est  d’apres  ces  principes  que  nous  démon tiei 011s 
ci -après  l’ aplatissement  de  la  Terre  ( 2682  ). 

2670.  -Il  suffisoit  donc  de  mesurer  l’étendue  d’un  degré,  à diffé- 
rentes distances  des  pôles,  pour  juger  si  la  Terre  étoit  îoncle  : en 
conséquence  l’académie  obtint , en  i<583  , des  ordres  du  roi  pour 
continuer  la  méridienne  de  Paris  , au  nord  et  au  sud  , depuis  1 Q- 
céan  jusqu’à  lar  JVÎediterranée  ■,  Cassini  partit  poui  aller  au  midi  , 
accompagné  de  Sedileau  , Chazelles,  Varin,  Deshaies  et  I einim  \ 
la  Hire  alla  au  nord  de  Paris  avec  Potenot  et  le  *Fevre.  L ouvrage 
avancoit  lorsqu’il  fut  suspendu  tout  a coup  pai  un  evenement  fu- 
neste pour  les  savans. 

Colbert,  protecteur  immortel  des  talens  et  des  sciences,  sous 
les  auspices  duquel  tous  les  projets  de  1 académie  s exécutoient , 
mourut  le  6 septembre  i683,  à l’âge  de  64  ans  et  6 jours,  après 
22  ans  d’un  ministère  glorieux.  Cette  perte,  que  déplorèrent  tous 
ceux  qui  conservoient  quelque  amour  pour  les  sciences , fut  prin- 


24-  • -Astronomie,  l i v.  XV.- 

cipalement  ressentie  dans  l’académie  ; les  astronomes  furent  rap- 
pelles ; et  la  guerre  qui  recommença  en  1688  , éloigna  encore  plus 
le  goût  des  entreprises  littéraires. 

Ëisensclimid  en  voyant  que  le  degré  de  Snellius  étoit  plus 
petit  que  celui  de  Picard  , et  celui  de  Riccioli  plus  grand  , en  conclut 
un  alongement  de  la  Terre  ; on  disputoit  déjà  en  1 6y6 , dans  l’a- 
cadémie , si  la  Terre  étoit  aplatie  ou  allongée  vers  les  pôles  ( Hist: 
de  farad,  par  Duhamel,  année  1696,  Scct.  vm,  c.  3,  art.  16). 

Mais  eu  1700,  le  roi  donna  de  nouveaux  ordres  pour  la  conti- 
nuation delà  méridienne,  et  Cassini  partit  au  mois  d’août  1700 
pour  aller  du  coté  du  midi,  la  reprendre  où  elle  avoit  été  laissée 
{Hist.  acad.  1700). 

2676.  E11  comparant  les  mesures  faites  au  nord  et  au  midi  de 
Paris  , on  crut  appercevoir  que  l’étendue  des  degrés  étoit  un  peu 
plus  grande  vers  le  midi;  ce  qui  a fait  dire  pendant  quelques  années 
que  la  Terre  pouvoit  bien  être  alongée  ; mais  il  paraît  que  ce  n’étoit 
pas  d’abord  l’intention  de  Cassini  et  de  Fontenelle  : ils  pensoient 
que  cette  augmentation  étoit  favorable  aux  hypothesçs  communes, 
c’est-à-dire  à celles  de  Newton  et  de  Huygens  , et  qu’il  s’ensuivoit 
un  aplatissement  (a)  : la  théorie  de  Huygens  menoit  à celte  consé- 
quence ; mais  Cassini  reconnut  bientôt  l’erreur  {Mèm.  1713, 
pag.  192  ).  Roubaix  , ingénieur  , écrivit  contre  celte  opinion  , 
{Journal  Littéraire  de  Tannée  1717,  tom.  IX,  p.  l\\d } art.  22. 
Dissertation  sur  /’ Oralité  de  la  Terre).  M.  Montucla  a vu  un  volume 
imprimé  à la  Haye,  où  cette  dissertation  étoit  insérée. 

2 677.  Au  reste  , les  instrumens  de  ce  temps-là  n’avoient  pas  une 
précision  suffisante  pour  constater  une  aussi  petite  différence  que 
celle  des  degrés  de  la  France  ; car  l'augmentation  qu’on  avoit  cru 
appercevoir  de  72  toises,  en  allant  vers  le  midi  ( au  lieu  de  14 
toises  de  diminution),  fut  réduite  à 11  toises  {Mèm.  1713,  pag. 
200  ) ; et  Cassini  , à la  page  241  de  son  Traité  de  la  grandeur  et 
de  la  figure  de  la  Terre , qui  fait  une  suite  des  mémoires  de  1718, 
trouva  l’augmentation  , d’un  degré  à l'autre  , de  3i  toises  , le  degré 
entré  Paris  et  Amiens  étant  de'57021  toises. 


(a)  En  supposant  que  cette  diminu- 
tion de  la  valeur  terrestre  d'un  degré 
çontinrie  toujours  de  V équateur  vers  le 
pale.  . . que  la  Terre  est  un  globe  aplati 
vers  les  pôles  (Hist.  1701,  pag.  96), 
ce  qui  semble  être  favorable  aux  hy- 
pothèses modernes  que  nous  venons  de 


1701,  pag.  181.  Dans  l’édition  de  1 743 
011a  substitué  ces  mots  : On  voit  qu'un 
méridien  est  une  ellipse  , h équateur  de- 
meurant toujours  parfaitement  circu- 
laire , et  que  la  figure  de.  la  Terre  est 
un  sphéroïde  ; Mâupertuis  remarquaces 
différences  ( Lettre  d'un  Horloger  An- 


rapporter{\\ uygens  et  Newton).  Mém.  g lois  à un  astronome  de  Pékin,  1 740) 

Mais 
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Maïs  celte  différence  entre  les  degrés  mesurés  dans  l’étendue 
de  la  France,  étoil  trop  petite,  pour  que  l’on  pût  constater  d’une 
maniéré  décisive  la  ligure  de  la  Terre.  11  est  vrai  que  la  mesure 
du  degré  du  parallèle  entre  Paris  et  S. -Malo , faite  en  1733 , et  celle 
du  degré  entre  Paris  et  Strasbourg,  faite  en  1734  , semblèrent  in- 
diquer aussi  un  sphéroïde  alongé  ; mais  les  longitudes  de  S. -Malo 
et  de  Strasbourg  ne  pouvoient  pas  se  déterminer  par  les  méthodes 
ordinaires  avec  une  précision  assez  grande  pour  donner  une  dé- 
termination certaine  de  la  figure  de  la  Terre  : il  étoit  facile  de  se 
tromper  sur  les  longitudes  de  3o"  de  temps  ou  7'  ‘ de  degré  ; 
c’est  la  quarante-quatrieme  partie  de  5°  33'  qu’il  y a entre  Paris 
et  Strasbourg,  et  cela  fait  841  toises  d’incertitude  , à raison  de  37000 
toises  pour  le  degré  , tandis  que  Cassini  lui-même  ne  trouve  que 
680  toises  de  moins  par  sa  mesure,  que  par  le  calcul  de  la  Terre 
sphérique  ( Mcm . acad.  1734).  v 

2678.  Au  milieu  des  dissertations  que  la  mesure  du  parallèle  de 
Paris  occasionna  en  1733  dans  les  assemblées  de  l’académie  , la 
Condamine  représenta  qu’on  leveroit  la  difficulté  de  la  façon  la 
plus  sûre,  en  mesurant  un  degré  aux  environs  de  l’équateur  , par* 
exemple  à Cayenne,  et  il  offrit  de  l’entreprendre  lui-même.  En 
1734 , Godin  lut  aussi  un  mémoire  sur  les  avantages  qu’on  pourroit 
tirer  d’un  voyage  à l’équateur,  qu’il  offroit  d’entreprendre  avec 
M.  de  Fouchy  : le  comte  de  Maurepas  fit  agréer  au  roi  ce  voyage r 
que  Godin  , la  Condamine  et  Fouchy  dévoient  faire  ; mais  la 
santé  et  les  occupations  de  ce  dernier  le  déterminèrent  à remettre 
cette  commission  à Bouguer,  qui  étoit  alors  hydrographe  du  roi 
au  Havre  de  Grâce  -,  l’abbé  Bignon  et  Réaumur  le  presseront  de 
l'accepter  , et  on  lui  donna  pour  cet  effet  une  place  de  pensionnaire 
astronome,  qui  vint  à vaquer  par  la  mort  de  Lieutaud-  Les  passe- 
ports d’Espagne  arrivèrent  en  1734  , et  les  trois  académiciens  par- 
tirent au  mois  de  mai  i735,pourallerdansrAmérique  méridionale  ; 
ils  choisirent  les  environs  de  Quito. 

2879.  Peu  après  ce  départ , Maupertuîs  ayant  eu  occasion  de  voir 
familièrement  le  comte  de  Maurepas  , lui  représenta  qu’011  déter- 
mineroit  avec  une  précision  bien  plus  grande  l’inégalité  des  degrés, 
et  par  conséquent  la  figure  de  la  Terre,  si  l’on  alloit  mesurer  aussi 
un  degré  dans  le  nord  , le  plus  loin  qu  il  seroit  possible  de  l’équa- 
teur ; l’académie  reçut  les  ordres  du  roi,  et  choisit  pour  ce  voyage 
du  nord  MM.  de  Maupertuis  , Clairaut,  Camus  , le  Monnier,  aux- 
quels on  joignit  l’abbé  Outhier,  qui  étoit  très  accoutumé  aux  obseiy 
Tome  11  J,  D; 
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varions  ; ils  partirent  en  1786  pour  la  .Suede , et  ils  arrivèrent  à 

Tornéo  vers  la  fin  de  l’hiver. 

2680.  Cetle  entreprise  fut  exécutée  avec  autant  de  promptitude 
que  de  soin  ; car  l’année  suivante  et  le  18  novembre  1787,  dans 
l’assemblée  publique  de  l’académie  des  sciences  , Mau  permis  lut 
un  discours  qui  contenoit  la  relation  et  le  résûltat  de  ce  voyage 
célébré,  comme  il  en  avoit  lu  , 18  mois  auparavant,  le  motif  et 
le  projet  ; elle  est  imprimée  dans  son  livre  qui  a pour  titre  : La 
figure  de  la  Terre , etc.  1788,  184  pag.  irt-8°.  Voici  une  idée  de 
ces  opérations. 

2681.  L’on  commença  le  6 juillet  1786  par  reconnoître  les  som- 
mets des  montagnes  qui  étoient  le  long  du  fleuve  de  Tornéo  , et 
y placer  des  signaux.  C’étoit  des  fcônes  creux  bâtis  de  plusieuis 
grands  arbres  , qui,  dépouilles  de  leur  ecorce,  rendoienL  ces  signaux 
si  blancs  , qu’on  les  pouvoit  facilement  observer  de  10  à 12  lieues  ; 
leur  centre  étoit  toujours  facile  à retrouver,  en  cas  d accident, 
par  des  marques  qu’on  gravoitsur  les  rochers } ou  pai  des  piquets. 
On  parvint  de  montagnes  en  montagnes  , et  de  signaux  en  signaux, 
jusqu’à  Pello  , village  habité  par  quelques  Finois,  auprès  duquel 
est  Kittis,  la  moins  élevée,  mais  la  plus  septentrionale  des  mon- 
tagnes qui  ont  servi  à ce  travail  ; l’on. mesura  les  angles  à Kittis 
le  6 août.  On  forma  une  suite  de  dix  triangles  , dans  laquelle  se 
trou  voit  HorrilaKero  qui  en  étoit  comme  le  foyer  ; c’est  le  lieu  où 
aboutissoient  les  dix  triangles  placés  sur  un  long  heptagône  dans  la 
direction  du  méridien. 

2682.  Vers  le  milieu  de  l’heptagone  se  trouvoit  une  base  de  7407 
toises  qui  fut  mesurée  sur  la  surface  la  plus  unie  , puisque  c étoit  la 
glace  du  fleuve  de  Tornéo.  On  trouva  par  la  méthode  indiquée  ci- 
dessus  ( 2655  ) , que  la  distance  des  deux  observatoires  qu  011  aV01^ 
établis  à Tornéo  et  à Kittis,  réduite  au  méridien  , étoit  de  60020 
- toises.  Par  les  distances  des  étoiles  et  et  T du  dragon  au  zemt 
de  chaque  endroit,  on  trouva  que  l’amplitude  de  1 arc  du  méridien 
compris  entre  les  parallèles  de  ces  deux  observatoires  , étoit  c e 
57'  28"  - -,  d’où  il  résulte  que  la  longueur  du  degré  du  méridien 
qui  coupe  le  cercle  polaire,  est  de  67488  toises;  il  faut  en  ôter 
16  toises,  à cause  de  la  réfraction  que  Maupertuis  avoit  négligée 
( Bou,ruer,  pag.  290.  La  Condamine  , pag.  260  ) , et  1 on  auia  le 
de<Tré  de  67422  toises,  plus  grand  de  368  toises  que  le  degré  de 
paris  (2661  ).  CeLte  augmentation  du  degré  entre  49°  et  66  c'e  a“ 
ritude  forma  une  démonstration  complété  de  l’aplatissement  veis 

les  pôles  ( 2674  ). 
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2 683.  Les  trois  académiciens  envoyés  au  Pérou  ( 2668  ) trou- 

vèrent plus  de  difficulté  dans  leurs  mesures,  et  y employèrent  plus 
de  temps  : ce  ne  fut  qu’en  17.41  qu  elle  fut  terminée  ; mais  elle 
renfermoit  la  mesure  d’un  arc  de  176960  toises,  dont  l’amplitude 
fut  trouvée  de  3°  y'  1"  entre  les  deux  observatoires  de  Cotches- 
qui  et  de  Tarquf.  Ainsi  la  longueur  du  degré  étoit  de  56770  toises  ; 
mais  en  le  réduisant  au  niveau  delà  mer  , la  Condamine  conclut, 
après  l’examen  de  toutes  les  observations  faites  par  les  trois  acadé- 
miciens , que  le  premier  degré  du  méridien  est  de  56y5o  toises  ( Me- 
sure des  trois  premiers  degrés  du  méridien  dans  V hémisphère  austral , 
etc.  par  la  Condamine,  1 7 A 1 , p.  229);  c’est  56y58  suivant Bouguer 
( Figure  de  la  Terre , 1749?  Pag>  29°  3o5  ) ; et  56768  suivant 

D.  Georges-Juan. 

2684.  Ce  premier  degré  du  méridien  , supposé  de  56y58  toises, 
est  plus  petit  de  3 1 6 toises  que  celui  de  Paris  à Amiens,  67069, 
et  de  669  toises  que  le  degré  mesuré  sous  le  cercle  polaire  57422. 
Le  détail  des  travaux  et  des  observations  curieuses  en  tout  genre 
que  ce  voyage  du  Pérou  a occasionnés  , a formé  la  matière  des 
ouvrages  de  Bouguer  et  de  la  Condamine  que  je  viens  de  citer,  et 
de  celui  des  officiers  espagnols,  D.  Georges-Juan  et  D.  Antonio 
d’Ulloa,  imprimé  en  espagnol,  à Madrid  , en  1749  , 3 vol.  in-40, 
et  traduit  en  françois  ; il  y a une  nouvelle  édition  in-folio  des  ob- 
servations, Madrid,  1773,  en  espagnol. 

2685.  Deux  degrés  de  la  Terre  suffisent  pour  en  déterminer 
toutes  les  dimensions  , si  l’on  suppose  que  sa  figure  soit  régulière, 
et  elliptique,  comme  elle  devrait  l’être  en  vertu  de  la  pesanteur 
naturelle  dans  un  fluide  homogène  ( 3755).  Je  vais  expliquer  la 
maniéré  dont  Maupertuis  résout  ce  problème  dans  sa  Figure  de 
la  Terre , et  dans  les  Mém.  de  Vacad.  pour  1735.  Soit  CLE  le  rayon 
de  l’équateur  ( fig.  219  ) , ZPLB  la  verticale  de  Paris  (2660),  L 
leur  point  d’intersection  ; l’angle  PLE  est  égal  à la  latitude  de  Paris , 
telle  que  la  donnent  les  observations  ; en  effet,  nous  ne  jugeons 
de  la  latitude  que  par  la  différence  de  hauteur  entre  une  étoile 
placée  dans  l’équateur  , c’est-à-dire  sur  la  ligne  CLE,  et  une  autre 
étoile  qui  passe  à notre  zénit  ; du  moins  nos  observations  revien- 
nent toutes  à cela  : or  l’angle  sous  lequel  on  voit  la  distance  de 
ces  deux  étoiles,  est  égal  à l’angle  ZLE  ; donc  cet  angle  de  la  ver- 
ticale avec  le  rayon  de  l’équateur  est  égal  à la  latitude  du  lieu 
P.  Nous  supposerons,  cette  définition  dans  toutes  les  explications 
suivantes. 


Dij 
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2 686.  Problème.  Connoissa.nl  deux  degrés  d une  ellipse , trouve  f 
ses'xlirne/isions.  Soit  APB  (fig.  221  ) l’ellipse  du 
méridien,  CAlerayon  del’équateur,  CP  le  demi- 
axe  , Ee  un  arc  d’un  degré,  c'est-à-dire  un  arc  tel 
queles  perpendiculaires  EG,  e G fassent  un  angle 
EGe  d’un  degré  ( 267 1 ) ; F f un  autre  arc  aussi 
d’un  degré;  EKA,  FLAles  latitudes  des  points 
E et  F ; EM  l’ordonnée  au  point  E ; on  a,  par  la 
propriété  de  F ellipse,  y = m y/  1 — a:x,lanor- 
male  EK  = ni  v/“  — xx  H-  mm  xx  ( 0409  ) , 

et  le  rayon  de  la  développée  EG=^(i  — xx~\-  mmxx)'3  (34 1 0* 

Il  s’agit  de  substituer,  dans  l’expression  de  EG  , une  valeur  de  xx, 
où  il  11’y  ait  de  variable  que  le  sinus  de  la  lalilude,  c’est-à-dire  de 
l’angle  EKA. 

Dans  le  triangle  EKM  , rectangle  en  M,  le  rayon  est  au  sinus 
de  l’angle  K,  comme  EK  est  à EM,  c’est-à-dire  1 \ s \ \ ni 

y/  1 — xx-+~m'x  ; m y/  1 — xx , d’où  l’on  tire  xx~—E — 
mettant  cette  valeur  de  xx  dans  l’expression  du  rayon  de  la  déve- 
loppée , l’on  aura  EG  — — ( — )!,  Par  la  même  raison  FH 

J r * m \ x — s s 4-  niins  3/ 

1 / mm  \ 3 

r ni  \ 1 — te  -f-  mm  et  J * 

Pour  simplifier  cette  expression,  on  considérera  que  i — s s -h  mm 
’ss  = 1 — (1  — mm)  ss ; et  si  l’on  nomme  a l’aplatissement  de  la 

.Terre  supposé  comme  infiniment  petit,  on  aura  a = - — parce- 

que  la  différence  des  lignes  CA  et  CP , qui  sont  1 et  m , est  la  moitié 
de  la  différence  de  leurs  carrés  (3423)  à cause  de  la  petitesse  de  a; 
ainsi,  au  lieu  de  1 — ( i — m/n)  ss > nous  écrirons  1 — 2 a s s,  qui, 
élevé  à la  puissance — f,  devient  1 -{-?>  ass  (?>/it'ï\) , en  négligeant 

le  carré  de  a.  Ainsi  la  valeur  de  FG  sera  - m3  ( 1 3 as  s ) , ou  m% 

( 1 -j-  3 ass  ) , et  celle  de  FH  sera  nf  ( 1 -h  3 a et). 

Les  angles . G et  FI  étant  chacun  d’un  degré,  les  secteurs  EG<?/ 
FPI/,  sont  semblables  ; ainsi  les  rayons  sont  proportionnels  aux  arcs  : 
doncEe  ; EG  ; *.  F/;  FH,  ou  N ; M ; 1 -h  3 ass  [ -t-3 att;  donc 

• jyj 

N -f-  3Nur^  = Mn-  3Mujj,  et  l’aplatissement  a — ^ 5 jj 
Le  dénominateur  de  cette  fraction  est  fort  grand  x en  comparaison 
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CA  = 

1 

CP  = 

m 

CM  = 
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EKA  = 
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Sin. 

.FLA  = 
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Ee  = 

N 

F/= 

M 
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numérateur;  ainsi  on  peut  négliger  la  différence  entre  N et  M qui  est 
très  petite , etsupposerM=N  dans  le  dénominateur  ; poui  loisonauia 

f n — M n— m , 

1 aplatissement  égal  a 3 ^ s L ■ smsîb. '(KKa-hFlà)  sin.  (KIva  — flà)* 

2687.  Si  l’un  des  degrés  M se  trouve  sous  l’équateur  même,  on 
aura  t = o,  et  l’aplatissement  y-  ; cest  à peu  près  Cette  ex- 
pression fait  voir  que  dans  F hypothèse  de  la  Terre  elliptique  , les 
liccroissemens  des  degrés  sont  à très  peu  près  comme  les  carrés  des 
sinus  des  latitudes  ; car  N — M est  proportionnel  à , dès  que  la 

fraction  est  constante.  On  peut  voir  une  autre  maniéré  dont 

3 M s s 1 

on  trouve  le  rapport  des  diamètres  de  la  Terre  par  la  mesure  des 
degrés  dans  les  Elémens  de  navigation  de  Roberston,  Tom.  II > 
palr.  2 54,  d’après  les  formules  de  Letherland  ; M.  Masxelyne  s’en 
est  servi  ( Philos.  Trans.  1768,  pag.  32&.  Il  y a encore  une  méthode 
dans  M.  Boseovic'h  ( Voyage  astronomique,  pag.  477  ) ; mais  la  for- 
mule précédente  est  bien  plus  simple,  et  très  suffisante  dans  la  pra- 
tique. ■* 

2688;  Cependant  si  l’on  vouloit  construire  une  table  exacte  des 
degrés  de  laTerre  parle  moyen  de  ceLte  réglé,  on  pourroitse  tromper 
de  6 toises;  cetteerreur  est  peu  sensible , cependantjevais  rapporter 
une  formule  plus  rigoureuse  que  M.  Cagnoli  a démontrée  ( Trigon. 
pag.  409).  Nommant  M le  degré  partagé  par  l’équateur,  N un 
autre  degré  pour  une  latitude  L,  * a l’aplatissement,  et  m la  valeur 
de  a — f a ~ ; F on  aura  N — M = 3 mM  sin  < L - -f-  ^ ni1  M sin . L 4. 

Soit  M = 56700  toises  , « = m = o,oo3323  ; 3 m N = 5665, 
f m*  M— 47  ; le  degré  de  latitude  sous  le  pôle  se  trouvera  donc 
plus  long  de  5r]\  toises  que  le  degré  vers  l’équateur  , comme  dans 
la  table  que  l’on  trouvera  ci-après.  Cette  table  a été  calculée  par 
M.  Carouge  , sur  cette  formule  5z6l , 523sin.'lat.  -f-  4e  5 7 1 2.(07 
sin.4  lat. 

2689.  En  substituant  dans  la  formule  (2887)  les  degrés  mesurés 
en  France  et  au  Pérou  , la  Condamine  trouve  que  1 aplatissement 
delà  Terre  est  de  ; mais  en  y substituant  le  degré  du  nord  et 
celui  du  Pérou  , il  ne  trouve  que  Cette  différence  de  résultat 
fait  croire  que  la  Terre  n’a  pas  une  hgure  régulièrement  et  parfai- 
tement elliptique  ; ou  qu’il  y a dans  les  mesures  quélques  imper- 
fections , ou  quelques  raisons  d inégalité  (2703),  sans  quoi  l’on 
auroit  le  même  degré  d’aplatissement  par  ces  deux  différentes 
comparaisons.  Boscoyichen  a. conclu  que  le  degré  du  nord  étoit 
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un  peu  trop  grand  ; et  Von  verra  bientôt  que  je  in’en  tiens  à pour 
l’aplatissement  ( 2700,2702).  ( ^ 

2 690.  Si  l’un  des  degrés  M est  supposé  vers  l’équateur  , et 

l’autre  N vers  le  pôle,  la  formule  2686  devient  • ainsi  l’a- 
platissement ou  la  différence  des  demi-diametres  de  la  Terre  n’est 
que  le  tiers  de  la  différence  des  degrés.  Par  exemple  , les  deux 
degrés  extrêmes  différant  entre  eux  de  ^ , les  diamètres  ne  différe- 
ront que  de  c’est-à-dire  trois  fois  moins. 

2691.  L’angle  de  la  verticale  ou  perpendiculaire  EG  avec  le 
rayon  EC  de  la  Terre  peut  s’exprimer  par  le  njoyen  de  l’aplatis- 
sement. Supposons  le  demi  petit  axe  CP  = 1 , le  demi  grand  axe  CA 
— 1 H-rz  , la  lettre  a exprimant  la  fraction  de  l’aplatissement  ; le 
carré  de  1 -h  a sera  1 -H  2 à 34.20  ; car  à cause  de  la  petitesse  de  a , 
l’on  peut  négliger  le  terme  a ~ soitl  abscisseC  M=o; , lasous-nonnale 

MK  sera  —x.  — ^-par la  propriété  del’ellipse(34o8)=.z  (1—  2tz), 

en  négligeant  encore  les  termes  suivans  ( 04.22  ) ; donc  C K = 2 ax 
= 2 <2  cos.  latit.  La  petite  perpendiculaire  KD  abaissée  sur  CE  sera 
C Ksin.  KCD=CK  siu,  latit.  = 2 a cos.  lat.  sin.  lat.  = a sin.  2lat. 

(0817),  et  le  sinus  de  l’angle  KED  , = ^ou^=asin.  alat.Nous 

supposons  EK  sensiblement  égal  au  demi  petit  axe  , cai  il  n en  dif- 
féré que  d’une  quantité  qui  n’introduiroit  rien  de  sensible  dans  cette 
formule.  C’est  ainsi  que  l’on  peut  calculer  la  seconde  colonne  de  la 
table,  qui  contient  les  angles  tels  que  CEK  , formés  par  le  rayon 
CE,  et  par  la  ligne  verticale  EK,  perpendiculaire  à la  surface  de 
la  Terre  en  E.  On  s’en  sert  pour  les  observations  de  la  Lune 

(1694, 4141)*  . , n 

'2692.  Cette  expression  de  l’angle  KED  est  fort  simple  ; elle  n est 

pas  rigoureuse  , mais  l’erreur  ne  peut  aller  qu  à 3 ou  4 secondes, 
qui  sont  toujours  négligeables  (aJ  ; cependant  on  a donné  une 
autre  formule  ( Connais,  des  T.  1790),  de  même  que  M.  de  Lambre 

dans  son  mémoire  sur  les  parallaxes  ( Mem.  de  StocK/iolni  1 08  ). 

C P* 

M.  Cagnoli  préféré  d’employer  l’expression  tang-  ECM  = ^ tang. 

latit.  celle-ci  est  facile  à démontrer;  car  tang.  ECM  . tang.  EKM  , 
CM  : KM  : ; CAa  CP2  (3408).  La  différence  entre  ECM  et  la  la- 
titude EKM  , sera  l’angle  de  la  verticale  ( Trigon.  gag.  410)- 

(a)  On  trouvèrent  jusqu’à  9"  de  plus  si  l’on  calculoit  dans  la  courbe,  où  les 
excès  des  degrés  sont  rigoureusement  comme  les  carrés  des  sinus  des  latitudes 
(Mém.  1752,  gag.  101). 
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Cet  angle  , en  supposant  l’aplatissement  de  est  pour  Paris 
de  1 4/  5ir,(i6pti).  llseroitde  19' 3o" , si  Bon  aâmettoit  l'hypothese 
de  Bouguer  (2697),  et  18'  28"  dans  celle  où  l’on  détermine  1 a- 
platissement  par  les  seuls  degrés  d'n  nord  et  dn  Pérou  ( 2696  Mcm. 
1702  ).  Imfin  il  est  de  1 i'  22"  seulement  , si  raplatisseinenL  est  de 
3^-.  comme  j’ai  lieu  de  le  croire,  ( 2700,3764).  Alors  la  plus  grande 
différence  de  l'équateur  au  pôle  , pour  i°  de  parallaxe  , sera  de 
12". 

2693.  On  démontre  par  les  mêmes  principes  que  dansl’hypo- 
these  de  la  Terre  elliptique  , les  différences  des  rayons  de  la  Terre 
par  rapport  au  demi  grand  axe  sont  comme  les  carrés  des  sinus  des 
latitudes  ; en  supposant  tQujours  très  petits  et  l’aplatissement  et 
les  différences  des  degrés.  Par  la  propriété  de  l’ellipse  ( 3287  ) OA  * 
KL  ; * CA  ; BL , ou  a KL**.  * 1 ! sin.  lat.  ; donc  KL  ! = a sin.  laL 
Mais  à cause  des  triangles  semblables  BKC  , MKL  , on  a KL  I 
KM  : : CK  : BK,  ou  a sin.  lat.  ; KM  ; ; 1 ! sin.  lat.  Donc  KM 
= a sin. 3 lat,  ; c’est-à-dire  que  la  différence  entre  le  rayon  de 
l’équateur  et  le  rayon  CK,  pour  une  latitude  donnée  , est  égale  à 
l’aplatissement  multiplié  par  le  carré  du  sinus  de  la  latitude.  On 
peut  dire  également  que  l’excès  de  CK  sur  CO  est  comme  le  carré 
du  cosinus  de  la  latitude  ; car  CK  — CM — KM  — 1 a — nsin.a 
lat.  ,011  CK — 1 = a (C  — sin.2  lat.  ) = a cos.3  lat.  Cette  formule  est 
suffisante  pour  l’usage  de  l’astronomie  ; mais  si  l’on  en  veut  une  plus 

rigoureuse  , on  observera  que  CK  ( fig.  218)  = CE.  A'- , tan- 
dis que  les  tangentes  de  ces  deux  angles  sont  comme  le  grand  axe 
ou  petit  axe  , et  l’angle  BCK  est  connu  par  l’angle  de  la  verticale  , et 
la  latitude  du  lieu  ( M.  Cagnoli , pag.  411  ).  C’est  sur  ce  principe 
que  sont  calculés  les  nombres  de  la  table  XCIV  , qui  sont  les  dimi- 
nutions delà  parallaxe  de  la  Lune  à différentes  latitudes,  dépen- 
dantes de  l’inégalité  des  rayons  CE  , CP.  Ainsi  la  parallaxe  hori- 
zontale de  la  Lune  sous  l’equateur  , qui  a pour  base  CE,  étant 
supposée  de  60'  on  , ou  de  36oof/ , on  ajoutera  le  logarithme  de 
ce  nombre  avec  celui  de  ~ , et  deux  fois  le  logarithme  du  sinus 
de  la  latitude  , par  exemple  de  490’;  et  l’on  trouvera  qu’il  faut 
ôter  6"  8 , pour' avoir  la  parallaxe  qui  convient  au  rayon  CG  à 
49°  de  latitude. 

2694.  Le  rayon  de  courbure  ou  le  rayon  d’un  degré  du  méridien  , 
sous  une  latitude  dont  le.  sinus  est  s , a pour  valeur  ni7  ( h-3«jj) 
(2686  ) ; et  comme  m = 1 — a , ou  m7  — 1 — 2 a , ce  rayon  est 
1 — 2 a-f-3  ass  : si  l’on  faitj—  0,  on  aura  le  rayon  du  degré  du 
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méridien  sous  l’équateur,  1 — aa;  si  l'on  Fait  ^=i=i , on  aura  le  rayon 
du  degré  sous  le  pôle  1 -t -«.De  là  il  suit  qu’il  y a des  différences 
égales  entre  ces  ciuatre  quantités  ; le  rayon  du  premier  degré  de 
latitude  , qui  est  ae  1 — 2 a , le  demi-axe  1 — a,  le  rayon  dç  l’équa- 
teur 1 , et  le  rayon  du  dernier  degré  du  méridien  1 -ha  ; tout  cela 
suppose  cju’on  néglige  le  carré  de  l’aplatissement.  La  verticale  KR 
( fig.  218),  prolongée  jusqu’à  l’axe  delà  Terre,  peutse  trouver  en 
considérant  la  petite  partie  CT;  car  sin.  R ! cos.  CR  * * T ! RT  , 
ou  cos.  lat.  ! sin.  lat.  \ \ 2 à cos.  lat.  sin.  lat.  .’  2 a sin. Mat.  , qui 
ajoutée  avec  CK  ou  KT  =1  — a sin.2  lat.  donnera  1 -ha  sin. 3 lat. 
pour  la  verticale  entière  dont  nous  ferons  usage  (2707,2708). 

2696.  Les  degrés  mesurés  ne  s’accordent  pas  exactement  avec 
la  figure  elliptique  (2689)  : j’ai  voulu  voir  quel  changement  il 
faudroit  faire  aux  trois  degrés  du  Pérou  , de  la  France  et  du  nord  , 
pour  qu  ils  s’accordassent  à donner  le  môme  degré  d’aplatisse- 
ment( Mém.  acad.  1752),  j’ai  trouvé  qu’on  y parviendroit  en  ôtant 
2.6  toises  du  degré  mesuré  sous  l’équateur  , et  77  du  degré  de  La- 
ponie, mais  ajoutant  77  toises  au  degré  cl e France  ; par  ce  moyen 
l'on  auroit  j^-pour  l’aplatissement , à-peu-près  comme  on  le  trouve 
par  la  théorie  de  l’attraction , en  supposant  que  la  Terre  soit  ho- 
mogène. On  verra  ci-après  qu’en  corrigeant  ainsi  les  degrés  me- 
surés , et  en  tenant  compte  des  observations  du  pendule  , on  trouve 
l’aplatissement  encore  moindre  ( 2699  ).  *. 

2696.  Les  différences  qu’on  trouve  entre  la  table  et  les  mesures 
de  plusieurs  degrés  , passent  les  bornes  des  erreurs  qu’on  a droit 
de  supposer  dans  les  opérations  ;il  en  résulte  doncque  la  Terre  n'a 
pas  unefigure  elliptique , ou  que  son  hétérogénéité  intérieure  estsen- 
sible  , et  qu’elle  est  plus  dense  vers  le  centre  ; c’est  ce  que  prouve 
aussi  la  longueur  du  pendule  observé  en  différens  pays  de  la  Terre- 
(2700);  car  la  diminution  de  pesanteur  en  allant  vers  le  midi  , s'est 
toujours  trouvée  plus  grande  qu’elle  ne  seroit  si  la  Terre  étoit  ellip- 
tique et  homogène  ; tandis  que  l’aplatissement  paroît  moindre 
(•2700,3704).  11  peut  aussi  y avoir  des  causes  locales  cpii  tint  fait 
paroi  tic  les  degrés  plus  ou  moins  grands  (2708);  c’est  peut-être 
ce  qui  fait  que  le  degré  de  Laponie  s’écarte  de  200  toises  de  l’hypo- 
these  que  les  autres  degrés  m’ont  fait  adopter-^yoo). 

2697.  Bouguer  avoit  cru  devoir  recourir  à une  hypothèse  puro- 
ment  astronomique  , pour  expliquer  l’aplatissement  et  pour  repré- 
senter les  trois  degrés  qu’on  avoit  mesurés  de  son  temps  : le  degré 
de  France  mesuré  sous  la  latitude  de  49°!  surpasse  le  degré  de  l'é- 
quateur de  3i  6 toises  , et  celui  du  cercle  polaire  surpasse  le  degré 
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de  V équateur  de  669  ou  67 5'  (2674);  ces  excès  de  3 16  et  ddtjtoises 
devroient  être- comme  les  carrés  des  sinus  des  latitudes  , c est-à-dire , 
comme  les  carrés  des  sinus  de  49°  \ et  66d , si  la  1 erre  étoit  elliptique 
( 2687  ) ; mais  ils  sont  à-peu-près  comme  les  carrés  carrés  ou  comme 
les  quatrièmes  puissances  des  sinus  des  latitudes.  En  étendant  cette 
hypothèse  à tous  les  autres  degres  de  la  Tene  , d en  îesulte  une 
courbe  dont  Bouguer  a cherché  la  nature  et  calculé  les  rayons, 
ainsi  que  les  angles  des  verticales  avec  les  rayons , qui  sont  fort 
différens  d’une  ellipse  au  même  degré  d’aplatissement , qui  étoit 
je  m’en  étois  servi  pour  les  parallaxes  de  la  Lune(  Mém.  1762). 

2898.  Dans  cette  hypothèse,  Bouguer  n’employoit  que  trois  de- 
grés , celui  du  Pérou  , celui  du  nord  et  celui  de  Paris  ; mais  il  y a 
encore  d’autres  degrés  qui  ont  été  mesurés  avec  soin  : savoir,  au 
midi  de  la  France  par  Cassini  de  Thury  , et  la  Caille;  au  Cap  de 
Bonne-Espérance  par  la  Caille  seul  ; en  Italie  , entre  Rome  et  Ru- 
mini,  parle  P.  Bosco’Æh  , et  le  P.  Maire  ; en  Autriche  eten  Eîon- 
grie  par  le  P.  Liesganig  ; en  Piémont  par  le  P.  Beccaria  ; en  Pen- 
sylvanie  , dans  l’Amérique  septentrionale,  par  MM.  Masonet  et 
Dixon  : on  en  verra  les  quantités  dans  la  table  suivante  ; j’obser- 
verai seulement  que  la  toise  de  la  Caille  étoit  trop  grande  (264^)  ; 
celle  du  nord  et  celle  de  Boscovich  trop  petites  ( 2649  .)•  Voilà 
pourquoi  j’ai  fait  aux  degrés  mesurés  quelques  petites  corrections. 


Table  des  dix  degrés  qui  ont:  été  mesurés  géométriquement: . 

par  divers  astronomes. 

Latit.  inoy. 
des  degrés 
mesurés. 

Valeur  des 
degrés  en 
toises. 

Auteurs  d’oii  les  mesures  sont  tirées , et  qui  en  ont 
donné  les  détails. 

• 

o°  o' 

33  18A 
39  12 

43  1 S 

44  44 

46  0 

45  57 

48  43 

49  23 

66  20 

56rj5?) 

67040 

56888 

56973 

57069 

57023 

5688i 

57086 

67069 

574.19 

Bouguer  et  la  Condamine,  au  Pérou  (2673). 

La  Caille  , au  Cap  , Mém.  acad.  ij5i,  p.  435. 
Masonet  Dixon,  en  Amérique,  Phi/.  Tr.  1768. 
LeP.  Boscovich,  en  Italie,  deLitter.  exped.  1755. 
Le  P.  Beccaria , en  Piémont,  Gradus  Taur.  1 774  • 
En  France,  Mérid.  vér.  Mém.  ac.  17.18  , p.  244. 
Le  P.  Liesganig,  en  Hong.  Dimens.grad.  1770. 
Le  P.  Liesganig,  en  Autr.  ib.p.  214,  P h.  Tr.  1 768. 
De  Paris  à Amiens  , Picard  , etc. 
fSous  le  ce’rcle  polaire  ( 2672  ). 

Tome  111 . 


E 
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2699.  Boscovich  , dans  ses  notes  sur  le  poëme  latin  de  M.  Stay  , 
et  dans  son  Voyage  astrono.  pag.  5oi  , examina  de  quelle  maniéré 
on  pourroit  combiner  les  cinq  degrés  dont  on  avoitla  mesure  pour 
en  tirer  F ellipticité  de  la  Terre  par  une  espece  de  milieu;  et  il  se 
proposoitde  trouver  les  corrections  à faire  aux  résultats  des  mesures, 
de  maniéré  que  la  somme  des  corrections  positives  fût  égale  à celle 
des  négatives  ; que  les  différences  des  degrés  fussent  proportion- 
nelles aux  différences  des  carrés  des  sinus  des  latitudes , ou  des  sinus 
verses  des  doubles  latitudes  (38 18);  enfin  que  la  somme  des  cor- 
rections positives  ou  négatives  fût  la  plus  petite  de  toutes  celles  que 
Ton  peut  avoir  en  observant  les  deux  premières  conditions  ; et  il 
trouvoit  ^ pour  la  différence  des  axes  ( Tom.  11 , pag.  42.4  );  mais 
la  correction  alloit  jusqu’à  167  toises  pour  le  degré  de  Laponie  , 

(Voyage,  pag.  5oj>).  , n T . 

Employant  ensuite  les  degres  mesures  mr  le  1 . Li»esganig  , avec 
les  8 autres  quel’on  avoit,  on  a pour  l'ellipticité  de  la  fenerj-j-;  et 
si  l’on  oinettoit  le  seul  degré  de  Laponie,  qui  différé  sensiblement 
des  autres,  sur-tout  du  degré  de  l'Amérique  septentrionale  , et  de 
celui  de  Bohême,  on  aurait-^.  Ces  deux  fractions  ne  s’éloignent 
pas  beaucoup  de^  que  Boscovich  trouve  parla  théorie  , en  faisant 
varier  les  densités  d’une  maniéré  assez  naturelle  , et  supposant  un 
noyau  sphérique  également  dense  à la  meme  distance  du  centra  r 
( Voyage  as  trou.  pag.  5 12). 

2700.  M.  de  la  Place  trouve  l’aplatissement  £ ( Mêm . 178 3, 
pag.  528).  M.  du  Séjour  ^ ( pag.  86),  ou  M.  Carouge,  en 
comparant  le  degré  de  l’equateur  avec  tous  les  degres  mesuies,  a 
trouvé  par  un  milieu^.  Enfin  j’ai  voulu  aussi  combiner  les  degrés 
qui  paraissent  les  plus  sûrs  (2689  ),  et  les  expériences  du  pendule  ; 
et  j’ai  trouvé  encore  qu’il  falloit  supposer  1 aplatissement  de 

( art.  3764,  Mém.  1786  ) ; c’est  le  résultat  auquel  je  m’en  tiendrai 
dans  tout  le  cours  de  ce  livre.  La  différence  entre  le  rayon  de  1 é- 
quateur  et  celui  du  pôle  sera  de  4 ü lieues  , au  lieu  de  6 que 
Newton  supposoit. 

2701.  Pour  donner  une  idee  de  la  surface  de  la  Tenc  , de  sa 
solidité  et  de  son  poids  ; supposons  les  deux  rayons  de  la  Traira  , 
3262237  et  3270148  toises  ; son  volume  ou  sa  solidité  sera  | 
c a?  b ( 34 77  ) , ou  i23o  320000  lieues  cubes  , c est-a-dire  douze 
milliards  ou  billions. 

Si  l’on  suppose  un  globe  de  même  volume  ou  grosseur  que  le 
sphéroïde  , son  rayon  sera  3 6 à1  ( 3479)  1 ou  de  326961 1 toises  ; 
c’est  le  rayon  moyen  dont  j’ai  coutume  de  111e  servir  j alors  la  sur- 
face sera  26772900  lieues  carrées.^ 
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Mais  si  Ton  veut  voir  la  surface  du  sphéroïde  , sans  recourir  à 
la  supposition  d’une  spliere  équivalente  , il  faudra  employer  la 

formulé  icab  -f-  -4-  ^7  ( art.  3 476)  , et  l'on  trouvera 

le  premier  terme  25744200;  les  autres  sont  H-  28749 ,6  — 28,8 
—l—o , 07  ; le  total  sera  25772921  lieues  carrées  , surface  totale  d’un 
sphéroïde  elliptique  décrit  sur  les  deux  axes  employés  ci-dessus. 

Pour  avoir  une  idée  de  la  niasse  ou  du  poids  total  de  la  Terre  , 
supposons  qu’ellesoit  composée  intérieurement  d’une  matière  à-peu- 
près  analogue  à l’argille,  dont  le  pied  cube  pese  environ  140  liv.  (a); 
la  toise  cube  pesera  3oa4o  , la  lieue  cube  359775200000000 , et  le 
poids  delaTerre  entière  sera  4426384oooooooooooooooooo  liv.  , 
ce  nombre  étant  composé  çle  25  chiffres.  Si  l'on  vouloit  pousser 
le  calcul  jusques  à avoir  le  nombre  des  grains  de  sable  dont  cette 
masse  est  composée  ; chaque  grain  de  s’able  sensible  ne  peut  avoir 
moins  d’un  vingtième  de  ligne  ; d’où  j’ai  conclu  qu’il  devoit  y 
avoir  en  tout  7553823oooooooooooooooooooooooooa  grains  de 
sable,  ce  nombre  étant  composé  de  33  chiffres.  Il  y en  a 34  pour 
la  seule  combinaison  des  24  lettres  de  l’alphabet. 

2702.  Les  degrés  mesurés  ne  suffisant  pour  trouver  tous  les  au- 
tres, sans  le  secours  d’une  hypothèse  , Bouguer  a fait  par  la  sienne 
(2697)  une  table  de  tous  les  degrés  de  latitude  et  de  longitude.] 
31  y en  a d’autres  dans  le  Manuel  de  Trigonométrie  de  la  Grive , im- 
primé en  1754,  qui  sont  faites  sur  différentes  hypothèses  , et  j’en  ai 
inséré  une  dans  le  quatrième  volume  de  ma  seconde  édition,  il  y en 
a aussi  une  dans  le  recueil  des  tables  de  .Berlin  ( Tom.  III.).  L’on 
s’est  contenté  d’ôter3o  toises  du  degré  mesuré  vers  l’équateur , et 
de  les  ajouter  à celui  45°  ; et  dans  cette  hypothèse  , on  a calculé 
toutes  les  dimensions  du  sphéroïde  ( 2702)  , en  supposant  le  rap- 
port des  rayons  de  229  à 23o  employés  par  Newton  ; niais  cette  hy- 
pothèse n’a  satisfait  à aucun- des  degrés  mesurés:  j’ai  donc  préféré 
la  mienne,  et  j’en  ai  fait  la  table  des  degrés  de  latitude  et  de  lon- 
gitude dans  le  sphéroïde  , en.supposant  le  premier  degré  56y 47 
toises  , et  l’aplatissement  de  ou  de  10911  toises.  Cette  hypo- 
thèse n’exige  que  6 toises  d’augmentation  dans  le  degré  de  Paris 
à Amiens  , que  je  suppose  57075. 

2703.  On  remarque  dans  les  accroissemens  des  degres  des 

(a)  La  livre  d’Angleterre,  iroy  weight,  contient  12  onces  un  gros  et  41  grains 
de  celle  de  France  ; celle-ci  se  divise  en  1 6 onces , l’once  en  8 gros , le  gros  en 
72  grains.  Voyez  la  Métrologie  de  Paucton  , et  les  Mémoires  de  l'académie 
pour  1767, 
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irrégularités  (2696),  qui  viennent  peut  - être  des  circonstances 
locales  , plus  que  de  F irrégularité  de  la  Terre  : on  trouve  , par 
exemple  , que  le  degré  mesuré  en  Italie.est  plus  petit , et  que  celui 
du  Cap  est  plus  grand  qu’ils  ne  devroient  être  suivant  la  loi  établie 
par  les  degrés  mesurés  sous  1 équateur  , en  Fiance  et  au  ceicle 
polaire  ; mais  une  partie  de  ces  différences  peut  venir  de  1 attrac- 
tion latérale  des  montagnes  sur  le  fil-à-plomb.  Par  des  observations 
que  Bougucr  et  la  Condamine  firent  avec  grand  soin  en  1787  ■>  P1^ 
de  la  montagne  de  Chimboraço  au  Pérou  , le  fil-à-plomb  étoit  dé- 
tourné de  8''  par  la  masse  de  cette  montagne  ; les  hauteurs  des 
étoiles  prises  avec  un  quart-de-cercle  de  deux  pieds  et  demi , quan 
les  étoiles  étoient  du  côté  du  midi , paroissoient  toutes  plus  glandes  ; 
et  les  hauteurs  prises  sur  les  étoiles  situées  du  côté  du  noid  paiois- 
soient  plus  petites  quand  on  obserVoit  à 1 753  toises  , au  nn  1 eu 
centre  de  la  montagne,  que  quand  on  en  étoit  éloigim  de  4J72 
toises  , en  réduisant  tout  à une  même  latitude  -,  ce  qui  prou  voit 
que  le  poids  du  fil-à-plomb  étoit  attiré  au  nord , et  indiquent  une 
ligne  verticale  et  un  zénit  trop  près  du  midi  ou  des  étoiles  méridio- 
nales (Bouguer  pag.  389).  ' . 

Cette  montagne  qui  a 3217  toises  de  hauteur,  est  environ  7400 

millions  de  fois  plus  petite  que  la  Terre  ; mais  quand  011  est  placé 
à 1800  toises  de  son  centre  de  gravite  , c’est-à-dire  , 1900  fois  plus 
près  de  ce  centre  que  de  celui  de  la  Terre  , son  attraction  doit  etre 
environ  -^de  celle  de  la  Terre  ; cette  quantité  auroit  dû  produire 
une  différence  i3  fois  plus  considérable  que  celle  qu’on  a obser- 
ve , si  la  montagne  n’eût  pas  été  un  volcan  creusé  par  1 action  des 

feux  souterrains  ( Bouguer  , pag.  089). 

2704  Le  P.  Beccaria  a trouvé  en  Piémont  une  différence  encore 
plus  grande  : entre  Turin  et  Andra , l’arc  mesuré  s’est  trouvé  de  26 
plus  petit  qu’en  France  sur  une  égale  longueur  ; et  le  degre  qu  on 
eu  auroit  voulu  conclure  auroit  été  trop  grand  de  900  toises  ; mais 
Andra  est  située  sur  le  penchant  de  Monte  Bamne  , qui  va  toujours 
en  s’élevant  sur  une  longueur  de  plus  de  sept  lieues  jusqu  au  som- 
met de  Monte  Rosa  , que  le  P.  Beccaria  regarde  comme  la  plus 
liante  montagne  de  l’Europe  , et  qui  est  en  effet , selon  lui  de  2212 
toises  plus  élevée  queTurin,  ou  a335  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

Boscovich  trouva  le  degré  du  méridien  en  Italie  de  06979  toises  ; 
tandis  qu’il  auroit  dû  être  de  57124  , eu  le  réglant  sur  ceux  du 
nord  et  du  Pérou  , dans  l’hypothese  elliptique  , ou  57008  , en- 
prenant  le  degré  du  Pérou  avec  celui  de  France.  D’après  cela,  il 
pense  que  les  termes  de  sa  mesure  étant  placés,  l un  au  nord  et 
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r™tro  au  midi  cte  la  grande  chaîne  des  montagnes  de  l’Apennin  , 
les  observa"  ons  faites6  par  le  moyen  du  fil-à -plomb  «votent  dû 
être  troublées  par  l'attraction  de  cette  masse  de  montagnes , et 
donner  un  moindre  nombre  de  toises  pour  chaque  dt.gtc.  ( •)  g 

astron.  pat'.  i56).  , . , ,•  ; dans  V Amé- 

M Cavendish  croit  que  le  degré  qui  a etc  mesure  clans 

rinue  septentrionale  pourrait  bien  avoir  été  diminue  de  60  ou  100 
nque  seP  l'attraction  du  côté  de  la  mer  est  moindre  que 

dTcôté  du  continent;  il  pense  que  les  degrés  mesurés  en  Italie  et  au 
ri p Donne  Espérance  pourroient  etre  sensiblement  affectes  de 
la  même^cause  (Philos.  tLs.  1768, P.  328).  Le  P Boscovich  pro- 
uo  oit  de  s'en  assurer  en  faisantes  expériences  a S.  Malo  lorsque 
C est  très  basse , et  lorsqu’ensmte  une  élévation  de  5o  pieds 
par  l’effet  des  grandes  marées,  rend  son  attiaction  considérablement 

plaS7o5MLa  Caille  pensoit  aussi  qu’à  Perpignan  le  voisinage  des 
pv,énées  avoit  pu  faire  dévier  le  til-à-plomb  veis  le  sud  , ane 
paraître  le  zénit  plus  au  nord  qu’il  ne  l’est  reelleme.it,  et  rendre 
E s petits  les  arcs  compris  entre  Perpignan  et  les  autres  villes  de 
France  ■ aussi  voyons-nous  que  la  Caille  abandonne  , pour  ainsi 
dire  lès  observations  célestes  faites  à Perpignan  pour  conclure  la 
longueur  du  degré  , dont  le  milieu  passe  à 45°  de  latitude  57o23 

t0a7o6MM.'  MTsKelyue^’  êiésurh,  montagne  de  Schehallies  en 
Écosse  de  semblables  observations  (Philos.  Trans.  177 J , P • 5oo  , 

JouZucs  Sa,  1 776 1 P-  7 32  )'  î1  3 dictes “ef  leEphEdirectes 
8 • ce  sont  les  observations  les  plus  exactes  et  les  plus  cliiectes 

qu’on  ait  faites  pour  prouver  l’attraction  des  montagnes.  _ _ 

27o7.  Jusqu’ici  nous  n’avons  parle  que  des  degres  du  meudiei 

OU  Es  degrés  de  latitude  sur  le  sphéroïde  ; .1  va  cependant  des 

cas  où  l’on  a besoin  des  degrés  de  longitude.  S.  la  circonférence 

de  la  Terre  PEM  ( no.  222  ) est  supposée  spherique  ^ rayon 

Si 

ÆX"q«.d^  de  longitude  sur 

16  Mais  la  Terre  étant  aplatie  on  trouve  par  cette  réglé  des  degres 
de  longitude  qui  sont  toujours  trop  petits  ; car  BI  est  le  layon  du 
degré  de  latitude  en  B , ou  le  rayon  du  cercle  oscuktem  ( 2606  ) , 
E \ est  plus  petit  que  la  verticale  BH  prolongée  jusqu  au  peut 
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axe  : 01  c est  BH  qu  il  faut  prendre  pour  que  la  réglé  précédente 
ait  lieu  , et  fasse  tiouvei  le  rayon  BR.  du  parallèle  , par  le  moyen 
de  la  latitude  dont  le  complément  est  Y anale  BHM.  Nous  avons 
y.,  ci-devant  l'expression  de  cette  verticale  ( 2694  ). 

2708.  Le  degré  d’un  grand  cercle  perpendiculaire  au  méridien  , 
dans  le  sphéroïde  aplati,  a aussi  pour  rayon  la  verticale  emiere 
BH  prolongée  jusqu’à  l’axe  MCP  ; car  les  verticales  qui  passent 
pai  les  deux  extrémités  de  ce  degré  du  grand  cercle1,  étant  dans 
deux  méridiens  ou  dans  deux  plans  différens  , les  deux  rayons 
cpii  comprennent  1 angle  d’un  degré  ne  peuvent  se  rencontrer  que 
dans  1 intersection  des  deux  méridiens  ou  dans  l’axe  même  de  la 
lene.  On  pourroit  croire  que  ce  grand  cercle  serait  celui  qui 
aurait  BC  pour  rayon  , et  son  centre  au  centre  C de  la  Terre  ; 
mais  le  grand  cercle  que  nous  mesurons  en  allant  à l’orient  per- 
pendiculairement au  méridien , doit  être  un  vertical  : or  le  cercle 
dont  BC  serait  le  rayon,  ne  serait  pas  ce  vertical  qui  est  perpen- 
diculaire au  méridien  ; et  si  l’on  conçoit  deux  méridiens  consécu- 
tifs et  deux  verticales  , elles  11e  peuvent  se  rencontrer  qu’à  l’inter- 
section des  plans  des  deux  méridiens,  ou  sur  l’axe  même,  c’est- 
à-dire  en  H. 

Ce  degré  du  grand  cercle  en  B surpasse  celui  de  l’équateur  d’une 
quantité  égale  au  tiers  de  l’excès  du  degré  du  méridien  en  B sur  le 
premier  degré  de  latitude  aux  environs  de  l’équateur.  En  effet , 
nommant  1 le  rayon  de  l’équateur  , la  verticale  BH  est  1 -h  ass 
(2694)  ; le  rayon  du  premier  degré  de  latitude  est  1 — 2 a,  et 
celui  du  degré  du  méridien  sous  une  latitude  donnée  est  1 — 2 a 
- +-oass  ; donc  celui-ci  surpasse  celui  du  premier  degré  de  la 
quantité  3ass,  et  celui  du  grand  cercle,  qui  est  1 aw,  11e  surpasse 
celui  de  l’équateur  que  d’une  quantité  ass. 

Le  rayon  du  grand  cercle  surpasse  le  rayon  du  degré  corres- 
pondant du  méridien  1 — 2 a-+-  3 ass  d’une  quantité  2 a — 2 as  s , 
qui  est  les  deux  tiers  de  l’excès  du  rayon  du  dernier  degré  de  la- 
titude 1 h-  a sur  celui  du  degré  du  méridien  , ce  dernier  excès 
étant  3 a — 3 ass.  La  quantité  2 a — 2 ass  est  la  même  chose  que 
o.a  (1 — .s.s)  ou  2a  cos. 2 lat.  Ainsi,  les  excès  des  rayons  des 
grands  cercles  sur  ceux  des  degrés  du  méridien  sont  donc  zéro 
sous  le  pôle,  et  2 a sous  l’équateur;  les  excès  des  degrés  suivent  le 
même  rapport  que  ceux  des  rayons  ; ainsi  ils  diminuent  en  par- 
tant de  l'équateur , ou  ils  augmentent  en  partant  du  pôle,  comme  les 
carrés  des  sinus  des  distances  au  pôle  , ou  des  cosinus  des  latitudes, 

La.  verticale  entière  BI4  = ih- ass  étant  divisée  par  5y  donna 
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le  degré  du  grand  cercle  qui  est  perpendiculaire  au  méridien  eu 
B,  et  ce  degré  multiplié  par  le  cos.  de  la  lat.  donne  le  degré 
du  parallèle  sur  le  sphéroïde  aplati.  Ainsi  l’on  trouveroit  pour 
Paris  que  le  degré  du  grand  cercle  perpendiculaire  au  méridien 
est  de  07200  toises , plus  grand  de  101  que  le  degré  du  méridien  ; 
Bouguer  trouvoit  397  de  différence  , mais  il  faisoit  l’aplatissement 
de  Le  degré  du  parallèle  est  07672  toises,  plus  grand  de  109 
toises , qu’il  ne  seroit  sur  la  Terre  sphérique  , où  l’on  trouve  37563 , 
calculée,  se  trouve  plus  petite  de  66"  que  suivant  le  calcul  fait 
sur  la  Terre  sphérique  (M.  du  Séjour,  Mém.  1778  , pag.  186 ).• 
On  peut  voir  les  propriétés  générales  des  perpendiculaires  à 
la  méridienne  traitées  complètement  dans  le  second  volume  du 
Traité  analytique  des  Mouvemens  appareils  des  corps  célestes , par 
M.  du  Séjour,  1789,  in-40  ; par  M.  le  Gendre  dans  un  Mémoire 
Iule  7 mars  1789  dans  le  vol.  de  1787. .Cette  différence  de  degrés 
perpendiculaires  au  méridien  dans  le  sphéroïde  mérite  d'être 
employée  dans  le  calcul  des  longitudes  , par  les  distances  à la  méri- 
dienne et  à la  perpendiculaire,  observées  sur  la  Terre.  La  longitude 
de  Brest  ainsi  calculée  différé  très  sensiblement  de  celle  qu’on  em- 
ployoit  sur  la  Terre  sphérique  6°  56r  4 6".  Par  exemple  , dans  mon 
hypothèse  de  ~ , je  trouve  le  degré  de  latitude  vers  48°  36'  de 
57066  toises  ; ainsi  la  perpendiculaire  à la  méridienne  de  Paris 
qui  passe  par  Brest,  étant  à 14614  toises  au  midi,  ce  qui  fait  i5' 
22",  on  a pour  la  latitude  du  pied  de  la  perpendiculaire  480  34^ 
62".  Pour  avoir  le  degré  du  grand  cercle,  je  multiplie  2a  =:38o 
toises  par  le  carré  du  cosinus  de  la  latitude,  je  trouve  162  toises, 
qui,  ajoutées  à 5yo6o,  donnent  pour  le  degré  du  grand  cercle 
67228.  La  distance  de  Brest  à la  méridienne  269168  toises  vaut 
donc  40  3i'  44”  ? résolvant  le  triangle  rectangle  formé  au  pôle  et 
à Brest,  je  trouve  l’angle  au  pôle  6°  49^  1 c’est  la  différence  de 

longitude  ; et  l’hypoténuse  45°  3y'  17",  ce  qui  donne  pour  la  lati- 
tude de  Brest  420  28'  /\3" . M.  du  Séjour  trouve  4",  2 de  plus 
pour  la  longitude  et  4"  de  moins  pour  la  latitude  ; mais  ses  élémens 
sont  un  peu  différens  des  miens.  Il  trouvoit  même  1 i6"de  différence 
entre  la  sphere  et  le  sphéroïde  aplati  de  7^  ( Mém.  \r]3i  ).  On 
peut  voir  les  propriétés  générales  des  perpendiculaires  à la  méri- 
dienne discutées  complètement  dans  le  Traité  analytique  de  M,| 
du  Séjour,  t.  II  ; il  y a aussi  un  mémoire  lu  le  7 mars  1789, 
par  M.  le  Gendre  , imprimé  dans  le  volume  de  1787. 

2709.  Delà  on  voit  combien  la  mesure  des  degrés  de  longitude 
pouvoit  servir  à déterminer  P aplatissement  de  la  Terre  ( Mém . acad. 
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ij 33)  ; mais  pour  déterminer  l’amplitude  des  arcs  des  parallèles 
en  minutes  et  secondes  avec  assez  d’exactitude  , il  faut  de  très 
grandes  distances,  et  une  très  grande  précision  dans  la  différence 
des  méridiens  : on  auroit  dû  y employer  sur-tout  des  feux  pour 
servir  de  signaux  ( Mérid.  vérif.  pag.  98,  io5  ; Mém.  acad.  5, 
pag.  1 ). 

La  Condamine , dans  ses  observations  sur  l’Italie,  dit  qu’on  pour- 
roît  placer  sur  les  sommets  de  l’Apennin  vers  Camaldoli , des  feux 
que  l’on  verrait  de  la  mer  adriatique  à l’orient,  et  de’  celle  de  Tos- 
cane à l’occident  -,  on  appercevroit  même  les  montagnes  d’Istrie 
et  de  Croatie  d’un  côté  , et  de  l’autre  celles  de  Gênes  , cela  for- 
merait une  distance  de  plus  de  5°  en  longitude  , qu  on  pourrait 
mesurer  avec  assez  de  précision  {Mém.  acad.  1767  ) : 1 on  trouve- 
rait la  différence  des  longitudes  par  les  temps  vrais  de  chaque  lieu 
au  moment  oii  l’on  verrait  le  signal  intermédiaire.  Les  globes  de 
Montgolfier,  élevés  à une  très  grande  hauteur,  pourraient  fournir 
de  pareils  signaux,  qui  se  verraient  encore  de  plus  loin.  Ce  ne  sera  pas 
le  seul  avantage  de  cette  belle  découverte  faite  en  1783  , et  que 
l’on  a probablement  trop  négligée. 

De  la  longueur  du  pendule. 


2710.  Le  pendule  simple  dont  il  s’agit  ici  est  celui  dont  on  sup- 
pose toute  la  pesanteur  réduite  en  un  seul  poids,  qu’on  appelle  le 
centre  d’oscillation  : on  le  calcule  parle  moyen  des  pendules  com- 
posés dont  on  est  obligé  de  se  servir  pour  les  expériences. 

Les  pays  de  la  Terre  qui  sont  plus  près  du  pôle  sont  moins 
éloignés  du  centre  de  la  Terre,  à cause  de  l’aplatissement  ; ainsi 
la  pesanteur  y est  plus  grande  ( 07 62  ).  De  plus,  la  force  centrifuge 
y est  moindre  ( 3544  ) , ce  qui  augmente  encore  la  pesanteur.  Ainsi 
un  pendule  animé  par  la  pesanteur  doit  y descendra  plus  \ile  et 
faire  des  oscillations  plus  promptes  -,  et  s’il  étoit  réglé  sous  1 équa- 
teur de  maniéré  à battre  les  secondes  , il  avancera  quand  on  ira 
vers  les  pôles  , et  il  faudra  1 alongei  poui  le  îégler.  < ^ 

27 1 1 • L'observation  a constate  cette  vente  depuis  le  voyage  lait  a. 

Ci 
d, 


jne.  n y a üe  1 'équateur  jusqu  _ 
à 6 dont  o , 86  pour  l’effet  de  la  force  centrifuge  et  o , 6 pour  celui 
de  l’aplatissement.  Sous  l’équateur  le  pendule  aurait  1 11  53  de 

1 *1  1 1 1 J.  l/n  h un  m A m n 


ï 


[3lus  si  la  Terre  étoit  immobile, 


Tabla 
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able  des  degrés  de  latitude  et  de  longitude  en  toises  , sur  un 
sphéroïde  aplati  d'un  trois  centième , en  ôtant  (S  toises  du  prem  ier 
eë7e  de  latitude , et  les  ajoutant  à celui  de  Paris  ( 2702  ). 


Hauteur  du 
pôle. 

1 Degrés  de  la- 
1 titude. 

J Dift'ér.  j 
) 

o° 

66747 

1 

56747 

U 

2 

66748 

1 

O 

56749 

2 

i 

4 

66760 

5 

5675  1 

1 

6 

56753 

2 

7 

56755 

Si 

8 

56758 

3 

0 

9 

66761 

3 

2 

10 

56764 

3 

4 

1 1 

56768 

12 

66772 

4 

1 3 

56776 

4 

i4 

66780 

4 

r 

i5 

56785 

3 

/r 

16 

56790 

3 

r 

>7 

18 

56795 

568oi 

3 

6 

J9 

56807 

6 

< 

20 

568i  3 

O 

21 

56820 

7 

22 

56827 

7 

23 

56834 

7 

24 

56841 

7 

25 

56848 

7 

8 

26 

56856 

27 

56864 

8 

8 

8 

28 

56872 

29 

5688o 

3o 

56889 

9 

8 

3i 

66897 

32 

56906 

9 

33 

66915 

9 

34 

35 

56926 

56984 

10 

9 

36 

56943 

9 

56953 

1 0 

38 

56962 

9 

89 

66972 

1 O 

40 

56982 

J 0 

41 

56992 

1 0 

42 

57002 

1 0 

43 

57012 

10 

44 

67021 

9 

45 

67031 

1 0 

■fjies  Je  Ion-, 
gilude. 


Dilftr.  1 1 Hau,eur  du 
1 pôle. 


5? 


27 

67118 

57098 

57°49 

56989 

569 1 1 
568i6 
56704 
565y5 
56428 
56i65 

56084 

55887 
55672 
55441 
55193 
54928 
54647 
54348 
54o34 
53703 
53356 
52993 
5261 3 
52217 
5i8o6 
51878 
5 09  36 

f°4  77 
5ooo4 
495i  5 
4901 1 
48492 
47958 

4 74 10 

46847 

46270 

45679 

45074 

44455 

48822 

48176 

42517 

41845 

41160 

40462 


9 

25 

44 

60 

S 

1 12 

129 

*47 

1 63 

181 

1 97 

2i5 

23 1 
248 
265 
281 
299 
3 14 

7>  o 

331 

347 

363 

3 80 
396 
4n 
428 
442 

459 

473 

489 

5o4 
5i  9 
534 
548 
563 

? 77 

69 1 
6o5 
619 

633 
646 
65  9 
672 
685 
698 


45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 
69 

7° 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 


Degrés  de  la- 
titude. 


5703  1 

5704  1 
5 705 1 
57061 
57O7I 
5708  1 
57O9I 
67101 
57IIO 
57120 
57129 
571  39 
57148 
57l57 
571 66 

57174 
57183 
57192 
57200 
57208 
57215 
57223 
57280 
57237 
57244 
5725 1 
57257 
57263 
57269 
57274 
57280 
57285 

57289 

50 

7290 

57297 

57801 

57304 
57307 
57810 
57312 
5 73 1 4 
573i5 
67817 
573i7 
573i8 
57818 


Différ. 


10 
ÎO 
1 O 

10 

10 

1 O 

10 

9 

ip 

9 

10 

9 

9 

9 

8 

9 

9 

8 

8 

7 

8 

7 

7 

7 

7 
6 

6 

6 

5 

‘6 

5 

4 

4 

4 

4 

8 

3 

3 

2 
2 

1 

2 

0 

1 
O 


Degrés  de  lon- 
gitude. 


40462 
89762 
89080 
88296 
3755o 
06793 
86024 
35244 
34453 
33652 
32840 
320 1 8 
31187 
80346 
29495 
28635 
27767 
26889 

26004 

26 111 
24209 
233o  1 
22385 
21462 
20532 
19696 

18  655 
1 7707 
i6763 

16796 

14882 

1 8864 

12892 

11916 

10986 

9962 

8966 

7977 

6986 

5991 

4996 

0998 

3ooo 

2000 

1000 

0000 


Différ. 


71O 

722 

784 

746 

767 

769, 

780 

79 1 
80 1 

8 1 2 
822 
83 1 
84 1 
85i 
860 
868 
878 
885 
893 

902 
908 
9;  6 

923 

980 

986 

94 1 
948 
964 

958 
968 
968 
972 

977 

979 

984 

9S6 

959 
992 

994 
996 
998 
998 
1 000 
1 000 
1000 
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Hauteur  du  Niveau  apparent. 


i 


4* 


Toises,  i 

’i.  Pou.  Lig.  Poin. 

Toises. 

Pi.  Po.  Lig.  Poi. 

Toises. 

Pieds.  Pouc. 

_ig.  Poi. 

5o 

0 

O 

0 5 

• 55o 

O 

3 3 

1 1 

29OO 

7 8 

6 

1 

6o 

O 

O 

0 6 

56o 

O 

3 5 

5 

3ooo 

8 3 

0 

O' 

7° 

O 

O 

0 8 

58o 

O 

3 8 

5 

3 100 

8 9 

8 

6 

0 

80 

O 

O 

0 10 

600 

O 

3 1 1 

6 

3200 

9 4 

7 

8 

9° 

O 

O 

î 1 

65o 

O 

4 7 

9 

33oo 

9 11 

9 

6 

ÎOO 

O 

O 

1 4 

700 

O 

5 4 

8 

3400 

10  7 

3 

1 1 

120 

O 

O 

1 1 1 

75  0 

O 

6 2 

8 

35oo 

1 1 2 

9 

0 

140 

O 

O 

2 7 

800 

O 

7 0 

6 

36oo 

11  10 

6 

8 

i5o 

O 

O 

3 0 

85o 

O 

7 11 

4 

3700 

12  6 

7 

1 

160 

O 

O 

3 5 

900 

O 

8 10 

1 1 

38oo 

i3  2 

10 

Q 

1 

Q 

180 

O 

O 

4 3 

^So 

O 

9 11 

1 

3900 

1 1011 

0 

8 

200 

O 

O 

5 4 

1000 

O 

1 1 0 

0 

4000 

14  8 

O 

0 

220 

O 

O 

6 5 

io5o 

1 

0 0 

0 

4100 

i5  4 

10 

1 1 

2/0 

O 

O 

7 7 

1 ÎOO 

1 

1 3 

8 

4200 

16  2 

0 

6 

i5o 

O 

O 

8 4 

1200 

1 

3 10 

1 

43oo 

16  11 

4 

8 

260 

O 

0 

9 0 

1250 

1 

5 2 

3 

4400 

17  8 

1 1 

6 

280 

O 

O 

10  5 

i3oo 

1 

6 7 

1 

45oo 

18  6 

9 

0 

3oo 

O 

O 

11  11 

1400 

1 

9 6 

8 

4600 

19  4 

9 

1 

320 

O 

1 

1 6 

i5oo 

2 

0 9 

0 

4700 

20  2 

1 1 

1 1 

340 

O 

1 

3 3 

1600 

2 

4 1 

1 1 

4800 

21  1 

5 

3 

35o 

O 

1 

4 3 

1760 

2 

7 9 

5 

4900 

22  0 

1 

4 

36o 

O 

1 

7 0 

1800 

2 

11  7 

8 

5ooo 

22  11 

0 

0 

38o 

O 

1 

8 1 

1900 

3 

3 8 

6 

6000 

53  0 

0 

0 

4 00 

O 

1 

9 2 

2000 

3 

8 0 

0 

66o3 

40  0 

0 

0 

420 

O 

1 

1 1 4 

2100 

4 

0 6 

1 

7882 

5o  0 

0 

0 

44° 

O 

2 

1 7 

2200 

4 

5 2 

10 

8087 

60  0 

0 

0 

45o 

O 

2 

3 0 

2800 

4 

10  2 

3 

8735 

70  0 

0 

0 

460 

O 

2 

4 0 

2400 

5 

3 4 

4 

9888 

80  0 

0 

0 

480 

O 

2 

8 5 

25oO 

5 

8 9 

0 

9904 

90  0 

0 

0 

5oo 

O 

2 

9 0 

2600 

6 

2 4 

4 

1044° 

100  0 

0 

0 

520 

O 

2 

11  9 

2700 

6 

8 2 

3 

12786 

i5o  0 

0 

0 

540 

O 

O 

0 

2 6 

2800 

7 

2 2 

10 

28083 

747  0 

0 

0 

67069 

2988  0 

0 

0 
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Voici  une  Table  des  longueurs  du  pendule  simple  observées 
avec  soin  en  différens  endroits, 

2712.  Sous  l’équateur,  à 2434* de  hauteur  (Bouguer, 
fig.  de  la  Terre , pag.  338 , 343),  par  l’expérience 
immédiate.  .......  36p0-  6a'  70 


Le  même  , supposé  dans  le  vide.  . . . 6 , 69 

Sous  l’équateur,  à 1466  toises  de  hauteur.  . . 6,  83 

Le  même,  dans  le  vide.  . . . . . 6,  88 

Sous  l1  équateur,  au  niveau  delà  mer  (Bouguer,  ib.  ).  7 , 07 

Après  les  réductions.  . . . . . . 7,  21, 

Sous  l’équateur , suivant  la  Condamine  , Mém.  ac. 

1 747 > Pag-  5i  1 , sans  réduction.  . . . 7,  i5 

A Portobelo  , lat.  9°34'  (Bouguer,  ib.).  . . 7 , 16 

et  avec  les  réductions.  . . . . . 7 , 3o 

A Pondichéry,  lat.  1 1°  56'  N.  M.  le  Gentil,  Voyage 

aux  Indes  , Tom.  I , pag.  458.  . . . 7 , 26 

A Manille,  140  34'  N.  Jd 7 , 43 

A Madagascar,  170  40'.  Id.  . . . . 7 , 3p 

Au  petit  Goave  , dans  l’isle  S.-Domingue,  180  27', 

Bouguer.  ».  . . . . . 7 , 33 

ti  • * 


et  avec  ses  réductions.  . . . . . 7 , 47 

A l’Isle  de  France,  20°  iof  S.  Mém.  acad.  1754, 

pag.  56.  . 7 , 66 

Au  cap  de  Bonne-Espérance,  33°  55' S.  Me/n.  1751 , 

pag.  433.  . . . . . . ' . 8 , 07 

A Malte,  35°  54' N , par  M.  le  chevalier  d’Angos, 


en  1 788.  . . , # . . . 8 , 22 

A Toulouse  , 48°  56' . M.  d’Arquier,,  Obseiv.  T.  II.  8 , 4° 

A Geneve,  46°  12',  par  M.  Mallet.  ...  8,  1 7 

A Paris,  48°  5o/.  Mairan,  M.  ac.  17?)  5,  V.  art.  2638.  36  8 , 62 

La  Caille,  Mém.  1764,  pag.  56.  55 

Bouguer , fig.  de  la  Terre.  . 58 

Après  les  réductions.  ...  67 

A Leyde  , 52°  9'  , par  M.  Lulofs.  . . . 8,71 

A Arensberg,  dans  l’isle  d’ Asel,  58°  1 5'.  M.  Grischow. 

A Pétersbourg,  59°56',  parM.  Mallet,  Mém.  Pétersb. 

Tom.  VII,  pag.  5^0,  . . .'  8 , 97  , ou  9 , 20 

A Archangel , 64°  33'.  Mém  de  Pétersb.  1771  , pag. 

585 , . . . . . . 9 , 10,  ou  9,  i5 


\ 
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A Pello , 66 0 48r , Maupertuisj  fig.  de  la  T.  p.  180.  9 ’ 17 

A Ponoi , en  Laponie , 67°  4'.  M.  Mallet.  • • 9 ’ 

A Kola,  68°  62'.  Afem.  ùe  PcÙerjA  1771  , pag.  5.75.  9,  di 

Au  Spitzberg,  790  5o'.  M.  Lyons,  Voyage  de  Phips , 

pag . i83  , Mém.  de  l’ac.  1788,  . * * 0 » 4° 


271 3 La  maniéré  de  déterminer  la  longueur  du  pendule  simple 
avec  la  plus  grande  précision,  et  d’y  faire  toutes  les  corrections 
nécessaires,  a été  donnée  par  Mairan  , dans  les  Menu  de  1780. 

La  Condamine , Bouguer  et  Godin  donnèrent  aussi  des  Mé- 
moires sur  cette  matière  , dans  le  même  volume  ;,  enhn,  on  peut 
voir  le  livre  de  Bouguer,  pag.  33o,  et  un  Mémoire  de  90  pages, 
dans  le  cinquième  volume  des  Œuvres  de  M.  Boscovich  Bassana 
178 5.  A l’égard  des  pendules  composés,  J en  ai  paile  foi t au  long 
dans  un  mémoire  que  j’ai  donné  à la  suite  du  iiaite  d Hoilogen_ 

de  M.  Lepaute;  en  1785. 

2714.  Quand  on  donne  aux  arcs  d un  pen- 
dule une  certaine  étendue  , la  durée  des  os- 
cillations augmente  de  sa  huitième  partie 
multipliée  par  le  sinus  verse  de  l’arc  décrit 
( Eüleri  mechanica , Tom.  II  , art.  161  ).  C est 
d’après  cette  réglé  que  j ai  calculé  la  table 
suivante,  où  l’on  voit  de  combien  il  retarde 
par  rapport  au  vrai  pendule  simple  , dont  les 
arcs  sont  supposés  infiniment  petits. 


Arcs  décrits  de  chaque 
côté. 

Retard 

diurne. 

•O 

«■H 

O 

O 

iu-  9 

0"  1 

0 3o 

3,  8 

0,  4 

1 0 

7 » 7 

1 , 6 

2 0 

i5,  4 

6 , 6 

3 0 

23  , 1 

14,  6 

4 0 

3o,  7 

26 , 3 

5 0 

38 , 4 4M  1 

négliger.  Il  faut  aussi  avoir  égard  à la  hauteur  au-dessus  du  niveau 
delà  mer.  Bouguer  trouve  avec  ces  corrections  que  le  pendule  sous 
l’équateur  au  niveau  de  la  mer  doit  etre  de  06  pou.  7 hg.  21  , 
en  ajoutant  75  millièmes  pour  la  chaleur  et  65  pour  le  pouls  de 
l’air  • il  trouvoit  pour  Paris  36  pou.  8 lig.  67.  ( Figure  de  la  Terre , 

^ 2.716.  On  peut  trouver  la  longueur  du  pendule  simple  en  différens 
pays  , parle  moyen  d’un  pendule  invariable  (J),  tel  que  celui  dont 

/ Çe  pendule  invariable  est  une  lentille  de  plomb , soudée  sur  une  ver^e  de 
i'er,  et  qui  se  meut  sur  deux  couteaux  fortement  rivés  à la  verge  du  pendule. 
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la  Condamine  s’étoit  servi  au  Pérou  ( Mém . acad.  1745  , pag.  47*G 
1747  , 5o8  ) » il  fais'oit  au  Para  98740  oscillations  par  jour  , à 

Quito  98708 , à Pitchincha  98689.  J’ai  trouvé  qu’il  faisoit  à Paris  , 
en  24  heures  de  temps  moyen,  98884  oscillations  en  1 767  , et 
98882  en  1781  , entre  16  et  170  de  chaleur;  M.  Mallet , à qui  je 
l’envoyai  pour  son  voyage  de  Laponie  , en  a trouve  98862  à Ge- 
neve,  98941  à Pétersbourg , 98964  à Ponoi,  et  supposant  le  pen- 
dule simple  qui  bat  les  secondes  à Paris  36  pou.  8 lig.  5 2 , suivant 
M.  de  Mairan  réduction  faite  à la  toise  du  Pérou  ; il  en  a conclu 
les  trois  autres  longueurs  par  le  rapport  des  carrés  des  nombres 
d’oscillations  (35i3).  M.  d’Agelet,  à qui  j’ai  remis  ce  pendule  pour 
son  voyage  autour  du  monde  en  1785  , nous  rapportera  de  nou- 
velles comparaisons.  On  trouvera  des  applications  de  ces  expériences 
du  pendule,  art.  35i5  et  3677  ; la  correction  à raison  de  la  force 
centrifuge  , art.  3543. 

6‘2 

2717.  En  multipliant  la  longueur  du  pendule  par  - (35i5),  on  a 

l’espace  que  les  corps  graves  parcourent  en  une  seconde  par  la  pe- 
santeur naturelle. 

2718.  En  partant  de  l’équateur  pour  aller  vers  les  pôles,  l’aug- 
mentation de  pesanteur  est  comme  le  carré  du  sinus  de  la  latitude. 
Newton  , Tom.  III , pag.  126.  Il  en  est  de  même  de  ralongement 
du  pendule  , quoiqu’il  dépende  de  deux  causes  , et  cela  est  vrai , 
même  dans  un  sphéroïde , dont  les  couches  augmentent  de  den- 
sité ( Clairaut , pag.  247  ).  En  partant  du  pôle,  la  diminution 
de  pesanteur  en  un  lieu  donné  est  comme  le  carré  du  cosinus  de 
la  latitude  ; c’est  d’après  cette  réglé  que  j’ai  calculé  la  table  sui- 
vante. 

2719.  On  voit , par  la  comparaison  des  trois  premières  observa- 
tions de  Bouguer,  que  la  pesanteur  diminue  sur  les  montagnes  du 
Chili  : on  a prétendu  que  le  contraire  avoit  été  observé  dans  les 
Alpes  en  1768  ; mais  c’étoit  une  observation  supposée,  comme  on 
le  voit  dans  le  journal  de  physique,  mai  1778  : au  reste  Bouguer 
avoit  déjà  montré  que  cela  même  pouvoit  avoir  lieu  , si  les  mon- 
tagnes avoient  une  densité  beaucoup  plus  considérable  que  le  total 
du  globe  , ibid.  pag ; 362  ; et  M.  d’Alembert  en  a parlé  dans  ses 
Opuscules  , Tom.  VL 
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Table  des  longueurs  du  Pendule,  assujettie  aux  observations  faites 
au  Pérou,  à Paris  et  au  Spilzberg.  Mem.  acad.  1 78 5,  pag.  1 . 


Latit. 

Long,  du  pend. 

Latit. 

Long,  du  pend. 

Latit. 

Long,  du  pend. 

Degrés. 

Lignes.  Centièmes. 

Degrés. 

Lignes.  Centièmes. 

Degrés. 

Lignes.  Centièmes. 

O 

O 

439  , 

°7 

3o 

439, 

72 

6l 

44°  7 

1 

439  , 

°7 

3i 

439, 

76 

95 

2 

409, 

08 

32 

4 ^9 , 

80 

62 

44°  7 

97 

3 

439  , 

08 

33 

439, 

84 

63 

44 1 7 

01 

4 

439  , 

°9 

34 

439^ 

87 

64 

44i  7 

04 

5 

409  , 

09 

35 

439, 

91 

65 

44 1 7 

07 

6 

439, 

1 1 

36 

439, 

95 

66 

44i  7 

°9 

7 

439  , 

12 

^7 

44°  » 

00 

67 

44i  > 

12 

8 

439  , 

t3 

38 

44°  > 

04 

68 

44i  > 

i5 

9 

439, 

i4 

39 

440 , 

08 

69 

44i  7 

18 

10 

489, 

i5  1 

40 

44°  » 

i3 

70 

44i  7 

20 

1 1 

339  , 

18 

4-i 

44°  7 

17 

7i 

44 1 , 

22 

• 12 

439  , 

18 

42 

44°  7 

22 

11 

44 1 7 

24 

i3 

439  , 

20 

43 

44°  7 - 

27 

73 

441 7 

26 

i4 

439  , 

22 

44 

440 , 

3i 

74 

44l  7 

2 9 

i5 

429, 

24 

45 

44°  » 

35 

75 

44i  7 

3i 

1 6 

439, 

27 

46 

440, 

40 

76 

44 1 7 

33 

0 r 

17 

439  , 

3o 

47 

44°  7 

45 

77 

44 1 7 

o5 

0 s 

18 

439, 

32 

48 

44°  7 

49 

78 

44 1 7 

DO 

o 

19 

439  , 

35 

49 

44°; 

54 

79 

441 7 

D7 

20 

439, 

38 

5o 

44°  7 

58 

1 80 

44 1 7 

38 

2 1 

539  , 

4i 

5i 

44°  7 

62 

81 

44i, 

39 

22 

4$  9 ? 

44 

52 

440, 

65 

82 

44i  7 

40 

23 

439 , 

47 

53 

44o , 

68 

83 

441 7 

4i 

24 

43q  1 

5o 

54 

440, 

7V 

8 4 

44 1 7 

4 2 

25 

439 , 

53 

S 55 

440, 

7 5 

\ 85 

44l  7 

43 

26 

439 , 

56 

1 56 

44°  7 

79 

1 86 

44 1 > 

43 

27 

439 , 

59 

5 7 

44°  7 

82 

1 87 

44i  7 

44 

28 

439, 

63 

\ 58 

44°  7 

85 

88 

441  .» 

44 

29 

489, 

67 

1 59 

44°  7 

88 

I 8? 

441 7 

44 

3o 

.439» 

7 2 

K 60 

440 , 

92 

1 

441  .> 

40 

| 6 1 

44°  * 

9 5 

■ » - 

DE  LA  LONGUEUR  DU  PENDULE.  4/ 

Suivant  cette  table,  l’alongement  total  du  pendule,  depuis  l’é- 
quateur jusqu’au  pôle,  est  de  21'  38;  c’est  ce  que  je  trouve  par  les 
observations  du  capitaine  Phips,  faites  à 79 0 10'  de  latitude,  et  par 
conséquent  le  plus  près  du  pôle  où  l’on  aiL  fait  des  observations. 
Le  premier  nombre  de  cette  table  est  4o9!l  o 7 ; c’est  ce  que  donnoit 
l’expérience  immédiate  suivant  Bouguer  , pag.  338  : mais  en  y 
faisant  la  correction  , qui  dépend  du  poids  de  l’air,  Bouguer  trou- 
voit  489,  21.  On  trouve  des  tables  de  la  longueur  du  pendule  dans 
Newton  , Maupertuis  ( Fig.  de  la  Terre),  Bradley  (Phil.  Tr.  1784), 
dans  le  3e  volume  des  tables  de  Berlin,  dans  l’Encyclopédie.  Une 
diminution  de  2 ^ lignes  sur  le  pendule  à secondes , le  fait  avancer 
de  3'  56"  pour  suivre  le  mouvement  sidéral. 
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LIVRE  SEIZIEME. 

De  Ici  Précession  et  de  la  Parallaxe  annuelle  des  étoiles 
fixes y des  changemens  de  P obliquité  de  V écliptique , et 
du  déplacement  particulier  de  différentes  étoiles. 


Les  étoiles  fixes  sont  les  termes  de  comparaison  auxquels  les 
astronomes  rapportent  sans  cesse  les  mouvemens  planétaires  -,  ainsi 
les  situations  des  étoiles  sont  le  fondement  essentiel  de  toutes  es 
recherches  des  astronomes;  et  la  connoissance  de  leurs  mouve- 
mens  , vrais  ou  appareils  , influe  sur  tout  le  ieste  de  astiononne. 

2720.  On  doit  considérer  six  especes  de  mouvemens  dans  les 

'étoiles  fixes  , là  précession  , laberration  , la  nutation  le  chan- 
gement général  de  latitude  , les  changemens  particuliers  a differen- 
tes étoiles  , et  la  parallaxe  annuelle  que  plusieurs  astronomes)  ont 
soupçonnée;  nous  réserverons  l’aberration  et  la  nutation  poui  le 
livre  suivant , comme  ayant  été  trouvées  ensemble  , et  fort  récem- 
ment; nous  parlerons  ici  des  quatre  autres  mouvemens  : ils  sont 
puremen t appareils , excepté  peut-être  les  changemens  paiticu  leis 
ou  dérangemens  observés  dans  quelques  étoiles.  . f/i 

2721.  La  précession  est  ce  changement  annuel  d environ  Oo  j 

/ . ~ , î il ! L A ^ hr\  ntiac  I PQ  plni  P.Q 


; • 

i_,e  moiivemein  lieueicu  uo  w precession  — — — # ^ -c 

tique  , et  autour  de  ses  pôles  , en  sorte  que  les  latitudes  des  e Loi  es 
fixes  n’en  sont  point  affectées  ; car  tandis  que  nous  voyons  tou  es 
les  longitudes  des  étoiles  plus  grandes  en  1700  de  26  , qu  elles 
n’étoient  au  temps  d'Hipparque  ( 9i5)  , nous  n appercevons  qu  à 
peine  un  petit  changement  dans  les  latitudes  es  e 01  es  ix  , 
ce  changement  même  tient- a une  cause  foit  ci  vieil  e ( 27  o ). 
Aussi  Bradley  pensoit  qu’il  falloit  determmei  la  quantité  e a pre 
cession  par  les  seules  déclinaisons  des  étoiles  observées  par  Tyc  10 
et  F la  ms  te  ed  , parceque  11e  dépendant  que  de  la  seule  position  e 
l’équateur,  elles  sont  plus  propres  à en  faire  connoitre  le  dep  a- 
cernent.  Pour  moi  je  l’ai  déterminée  par  les  seules  longitudes  q 
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sont  dans  le  catalogue  de  Flamsteed  ( 918)  , et  j’ai  trouvé  5q"  \ * 
par  année.  . • , . > 

Par  un.  effet  de  ce  mouvement  en  longitude,  toutes  les  étoiles 
changent  d’ascension  droite  et  de  déclinaison;  mais  ce  change- 
ment n’est  pas  le  même  pour  différentes  étoiles  : nous  allons  donc 
commencer,  parla  recherche  delà  precession  en  ascension  dioito 
et  en  déclinaison,  qui  est  d’un  usage  continuel  et  indispensable 
dans  l’astronomie. 

Il  est  facile,  quand  on  connoît  la  longitude  et  la  latitude  d’un 
astre  , de  trouver  par  la  trigonométrie  sphérique  l’ascension  droite 
et  la  déclinaison  ( 908) , et  par  conséquent  d’avoir  le  changement 
de  l’une  quand  on  connoît  le  changement  de  l’autre;  mais  il  est 
beaucoup  plus  facile  de  trouver  la  précession  pour  un  petit  espace 
de  temps,  par  la  considération  des  arcs  supposés  comme  infiniment 
petits  ; c’est  ce  que  nous  allons  exécuter  par  deux  méthodes  dif- 
ferentes , quoique  cela  soit  compris  dans  les  analogies  différentielles 
qu’on  verra  ci-après. 

2722.  Supposons  que  ENT  ( fig.  224  ) soit  1 équateur  , EQ 
l’écliptique  , ED  le  changement  du  point  équinoxial  le  long  de 
l’écliptique',  ou  la  précession  en  longitude  , qui  est  de  5o"  par  an  , 
DG  un  petit  arc  perpendiculaire  sur  EG  ; l’équateur  ET  prendra 
la  situation  DVT  ^ en  sorte  qu’il  tournera,  pour  ainsi  dire  , autour 
d’un  point  T situé  dans  le  colure  des  solstices  à 9 o°  du  point  E; 
car  puisque  l’obliquité  de  1 écliptique  ne  change  pas  , c est-a- 
dire  que  l’angle  GED  est  égal  à l’angle  FDQ  , c'est  une  preuve  que 
le  petit  arc  GE;  est  parallèle  au  petit  arc  DF  , et  que  tous  deux  * 
sont  perpendiculaires  sur  DG  ; ce  qui  n’arrive  qu’à  90°  de  l’inter- 
section T des  deux  cercles  , ou  du  pôle  de  l’arc  GD.  Ainsi,  les  lon^ 
gitudes  qui  se  comptoient  du  point  E le  long  de  l’écliptique  EDQ 
se  compteront  du  point  D , et  seront  toutes  changées  d’une  quan- 
tité ED.  De  même  les  ascensions  droites  qui  se  comptoient  du  point 
E le  long  de  l’équateur  EGNT  se  compteront  du  point  D , et  seront 
toutes  changées  de  la  quantité  EG  , parceque  TG  étant  égal  à 1D, 
on  a GE  pour  la  différence  entre  TE  etTD.  Ainsi  la  précession  en 
ascension  droite  commune  à tous  les  astres  sera  ('gale  à üG  , 'ou  FD 
cos.  E ( 3Soi  ) , c’est-à-dire  , à la  precession  en  longitude  multipliée 
par  le  cosinus  de  l’obliquité  de  l’écliptique.  Si  1 on  appelle  P la  pré^ 
cession  en  longitude  qui  est  de5o"  par  année,  et  O l’obliquité  de 
l’écliptique  do  20°  28'  , bon  aura  la  précession  moyenne  en  ascen- 
sion droite  , on  la  première  partie  de  la  précession  totale  en  ascension^ 
(frçite  — P cos.  O.  . 

Tome  llj.  ' * G 
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2723*  Il  y a un  autre  changement  dans  la  précession  en  ascension 
droite  , qui  varie  pour  les  différentes  étoiles,  parçequ  il  dépend -de 
leur  situation.  Soit  A un  asfre  quelconque  , -AK  sa  déclinaison,  lors- 
que l’équateur  étoit  en  ET,  AH  sa  déclinaison  lorsque  l’équateur 
est  en  DT  ; la  différence  entre  TH  et  TR  , ou  entre  GK  et  DH, 
qui  est  sensiblement  égale  au  petit  arc  BK  de  l’équateur,  marque 
un  autre  changement  d’ascension  droite  dans  l’étoile  A,  puisqu’au 
lieu  de  répondre  au  point  R ,•  elle  répond  au  point  H qui  en  dif- 
féré de  la  quantité  BR  , changement  qui  est  indépendant  du  chan- 
gement GE  que  nous  avons  évalué^ci-devant.  De  même  RC  indique 
à très  peu  près  la  différence  entre  la  déclinaison  AR  et  la  décli- 
naison AH  ; c’est-à-dire  la  précession  en  déclinaison  , qui  déiivc 
de  la  précession  en  longitude  , ED. 

La  différence  RB  vient  de  ce  que  les  petits  arcs  RB  , CH  , ne 
sont  pas  parallèles  entre  eux  ; cés  arcs  sont  convergens  vers  e 
point  d’intersection  T,  et  cela  d’autant  plus  que  le  cosinus  de  l 
TC  augmente;  car  dans  le  triangle  CRT,  supposé  rectangle  en.  , 
la  cotangente  de  l’angle  R est  comme  le  cosinus  de  son  côté  op- 
posé TC  ( 3887  ) ; donc  la  tangente  du  petit -angle.,  ou  1 angle 
lui-même  formé  par  BR  et  la  parallèle  GH  > c est-a-dire  Ja  con- 
vertence  de  ces  deux  arcs,  change  comme  le  cosinus  de  TC,  ou 
le  sinus  de  l’ascension  droite  DC  ; ainsi  le  petit  angle  T , mesuré  par 
GD  , étant  égal  à P sin.  O ( 38oi  ) , et  l’angle  pouvant  être  pris  pour 
la  tangente,  l’angle  des  arcs  BR  , CH  , ou  de  leurs  tangentes  , est 
, P sin.  O.  sin.  ascension  droite.  C’est  aussi  1 angle  des  arcs  Ab  et 
. AR  , ou  de  leurs  tangentes  tirées  en  B et  en  R.  Connoissant  1 angle 
des  deux  tangentes  , et  la  longueur  de  ces  memes  tangentes  , il  est 
aisé  de  trouverl’arc  BR  ; par  exemple,  sil  angle  étpitd  une  minute  , 
et  que  la  longueur  des  tangentes  fut  égale  au  rayon,  lare  BR  se- 
roit  aussi  d’une  minute  ; mais  si  les  tangentes  qui  forment  1 angle 
d’une  minute  , sont  seulement  la  moitié  du  rayon,  lare  BR,  qui 
ne  sera  qu’à  moitié  chémin  , ne  seraaussi  que  la  moitié  , c e>t-a-dne 
3o"  ; donc  en  général  il  faut  multiplier  1 angle  dés  tangentes  en  B 
et  en  R , que  nous  avons  trouvé  ci-devant  par. la  tangente  de  la 
déclinaison  AB,  pour  avoiiTarc  RB.  Donc,  cette  seconde  partit  R 
de  la  précession  en  ascension  droite  sera  P sin.  O sin.  ascension 

droite  tang.  déclinaison.  On  en  verra  bientôt  deux  autres  démons- 
trations ( 2726  et  2727).  Celle  qui  précédé  est  un  peu  abstraite  ; 
mais  elle  in’a  paru  plus  propre  à faire  sentir  la  nature  de  cette 

quan liTé.  • ' . ~ 

2724.  La  précession  en  déclinaison  CR  estàGD,  ou  1 sin.  O, 
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comme  sin.  TK  ou- cos.  EK  est  à sin.  TG(387q)  ; donc  CK  — P 
sin.  O.  cos.  EKV  Ainsi  la  précession  en  déclincdson  est  P sin,  O.  cos. 
as  ceps.  dr.  ( Voyez  2732  ). 

2725.  Je  vais  chercher  aussi  les  memes  expressions  par  la  con- 
sidération des  pôles  de  l’écliptique  et  de  l’équateur  ; c’est  la  maniéré 
dont  Euler  et  d’autres  géomètres  ont  traité  les  mouvemens  des  cer- 
cles de  la  sphere  , et  cette  maniéré  est  plus  commode  en  certains 
cas.  Soit  P (fig.  223)  le  pôle  de  l’équateur,  Ele  pôle  de  l’écliptique, 
S une  étoile , PSI  le  cercle  de  déclinaison , ESL  le  cercle  de  latitude , 
EU  une  portion  de  l’équateur,  KL  une  portion  de  l’écliptique, 
FS  un  petit  arc  parallèle  à l’équateur  , DS  parallèle  à l’écliptique;' 
je  suppose  l’arc  KL,  ou  l’angle  KEL,  égal  à la  précession  en  lon- 
gitude , et  l’arc  Eli,  ou  l’angle  HPÏ,  égal  ci  la  précession  en  ascen- 
sion droite;  ce  sont  les  quantités  dont  il  faut  trouver  le  rapport, 
c’est-à-dire  que  , par  le  moyen  de  KL  , il  faut  avoir  HI. 

L’angle  DSF  est  égal  à l’angle  de  position  PSE;  car  l’angle  PSF 
fcst  droit , aussi  bien  que  l’angle  ESD  : si  l’on  retranche  l’angle 
commun  ESF,  il  reste  PSE  = DSF.  Le  petit  triangle  DSF 

étant  sensiblement  rectiliane , on  a 5r,  = — ( 0801  ) ==t  — 1 ■?- s ' 

-3  7 o .b  cos.  PSE  v / sin.  S * 


Puisque  EL  et  PH  sont  des  quarts ^.de- cercles  , on  a ^ 

(0079),  et  -g-j-  = — - — • ainsi  qjq  , qui  est  le  rapport  des  preces- 


• DS  sin.  PS 

sions , est  — nr  - 

’ SP  sm.  ES  ? 


ou  M!1;  7?S'îai1s'|  : mais  sin.  ES  sin.  PSE=sin.  PE 

sin.  iLo  sm.  o 


• T?nc  t 'i  \ l KL  tan 2.  PSF,.  sin.  PS 

sin.  EPS  O97);  donc  m = 

2726.  Il  faut , dans  cette,  expression,  faire  évanouir  tang.  PSE, 
isqu’on  peut  exprimer  l’anale  S par  l’aifgle  P et  par  les  côtés 


puis  q 11  on  peut  exprimer  F angle 
PS  , PE  , au  moyen  de  l’ascensioiflclroite  et  de  la  déclinaison  de 
l’étoile  avec  l’obliquité  de  l’écliptique  , qui  sont  les  données  de 


ce  problème.  Or  on  a tang.  S 


sin.  P 


sin.  PS.  cot.  PF.  — cos.  P.  cos.  PS 


3 (3^5i  ).: 


Si  l’on  met  cette  valeur  • dans  l’expression  de 


KL 

ru  ? 


on  aura 


in.  P.  sin.  PS. 


m rrr — : — r; — : — — : — rrr— — T? t, ïïïï  l divisant  le  numé- 

sui.  PP.,  cot.  PP.  sin.  P.  sin.  PS  — sin.  PP.,  sm.  P.  cos.  P.  cos.  PS  ? 

rateur  et  le  dénominateur  par  sin.  P sin.  PS,  et  mettant  cos.  PE  à 
la  place  de  sin.  PE  cot.  PE , on  aura  — == — 1 — — • 

1 ’ HI«  cos.  PL.  — sin.  PL.  cos.  p.  cot.  PS  * 

mais  l’angle  P est  le  complément  de  l’ascension  droite;  doneja  pro- 
cession en  ascension  droite  Eli  est  égale’à  la  précession  en  longitude 

G ij 
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I 
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multipliée  par  (cos.  20°: — sin.  23°  h sin.  asc.  dr,  tang.  déclin.) 

2722  , 2720. 

On  trouverait  cette  expression  par  les  formules  différentielles 
(4017),  en  considérant  comme  constans  les  côtés  SE,  PE,  ou-AC 
et  BC  ; mais  j’ai  voulu  en  Elire  voir  ici  le  procédé,  appliqué  aux 
cercles  mêmes  de  la  précession,  en  présentant  les  différentes  ex- 
pressions de  la  même  quantité. 

2727.  On  peut  démontrer  autrementla  même  formule , en  laissant 
l’étoile  fixe  en  S,  et  considérant  le  pôle  de  l’équateur  qui  se  meut 
réellement  autour  du  pôle  E de  l’écliptique , sur  le  petit  arc  P p d’un 
parallèle  à l’écliptique;  car  Ldutes  les  fois  que  l'intersection  de  deux 
cercles  change  de  place  parle  fhouvernent.d’un  des  cercles,  l’incli- 
naison restant  la  même,  il  s’ensuit  que  le  pôle  du  cercle  mobile 
décrit  aussi  un  arc  de  cercle  autour  du  pôle  du  cercle  immobile 
( i353  ).  Supposons  un  grand  cercle  PpR  perpendiculaire  à EP , 
c’est-à-dire  le  colure  des  équinoxes , qui  est  confondu  avec  le  pa- 
rallèle à l’écliptique  sur  le  petit  espace  P p et  un  arc  perpendiculaire 
SR  : l’étoile  S change  d’ascension  droite  par  deux  raisons  ; la  pre- 
mière, c’est  que  le  colure  des  solstices  PEA  passe  en  pEB,  et  va 
répondre  sur  l’équateur  en  un  autre  point  B , en  sorte  que*BA=-? 
BEA  sin.  EA  (0819),  c’est-à-dire,  égal  à la  précession  en  longitude 
multipliée  "par  le  cosinus  de  l’obliquité  de  l'écliptique;  c’est  une 
quantité  constante  qui  affecte  toutes  les  étoiles,  puisque  toutes  les 
■Ascensions droites  se  rapportent  au  colure  des  solsLices  PEA  ou  PEB, 
ou  au  colure  des  équinoxes  PR,  qui  en  est  toujours  à 90°.  C’est  la 
première  partie  de  la  précession  en  ascension  droite  ( 2722,  272 6 ). 

Mais  il  y a une  seconde  cause  de  changement  dans  les  ascensions 
'droites'  de  différentes  étoiles  ; elle  vient  de  ce  que  1 angle  SPR  se 
change  en  un  angle  S/5R;  or  dans  le  triangle  SPR,  dont  1 angle  R 
est  constant , ainsi  que  le  côté  Sll,  le  changement  de  1 angle  P ou 
</SPR=P/msin.  P.  cot.  PS  (4001  ) ; maisPp  = PEp.  sin.  23^(3879), 
et  l’angle  SPR  est  égal  à l’ascension  droite  de  l’étoile  ; donc  ce  chan- 
gement de  l’ascension  droite  : — PEp  sin.  20  -.  cot.  PL.  sin.  asc. 
droite  , c’est-à-dire  à la  précession  en  longitude  , multipliée  par  le- 
sinus  de  l’obliquité  de  l’écliptique  , par  le  sinus  de  1 ascension 
droite  de  l’étoile,  et  par  la  tangente  de  sa  déclinaison  , comme  dans 
les  art.  2720  et  2726. 

2728.  Si  l’on  appelle  L la  précession  en  longitude  , on  aura  la 
précessiori  en  ascension  droite  composée  de  deux  parties  ; l’une  L 
edfi.  2,3°^,  l’autre  = L.  sin.  23°  j sin.  asc.  dr.  tang.  décl.  Si  I on  ap- 
pelle M la  première  partie  L cos.  23°i  de  l’expression  précédente r 
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et  qtdà  la  place  de  L ou  mette  dans  la  seconde  cus--2yi  -,  011  aiira  Poür 

cette  seconde  partie  M..  tang.  2,3°^.  sin.  asc.  dr^tang.  décl.  Ainsi  la 
première  partie  de  la  précetsion  en  ascension  droite  sera  constante, 
et  la  seconde  sera  égale  au  produit  de  la  première  par  la  tangente 
de  23°^,  parle  sinus  de  l’ascensitm  droite  de  l’étoile,  et  parla  tan-, 

gente  de  sa  déclinaison.  . . * . 

Je  suppose  la  précession  en  longitude  L pour  dix  ans  égale  \ 
8'  24" 35,  en  la  multipliant  par  Cosinus  20°  28',  on  a 7'  64  , qui 

est  la  première  partie  M de  la  juéeessiorf  en  ascension  droite, 
commune  cà  toutes  les  étoiles.  Si  l’on  multiplie  cette  première  partie 
par  tang.  obi.  éclip.  par  sin*.  asc.  dr.  et  par  tang.  déclin. , on  a la 
seconde  partie  en  forme  d’équation,  qu’on  peut  appliquer  à chaque 
étoile. 

2729.  Le  changement  qu’on  observe  est  de  8' 22  "5  seulement, 

• pareeque  la  précession  est  diminuée  par  le  déplacement  de  l’éclip- 
tique ; mais  il  est  plus  exact  d’employer  ici  8'  24"  35,  qui  est  le  vrai 
mouvement  de  l’équateur,  et  d’ôter  ensuite  la  quantité  constante 
2"  02  de  la  précession  pour  dix  ans  (2768).  J’ai  donné  une  table 
de  précession  à la  suite  de  celles  de  Iialley,  réimprimées  à Paris 
en  1759  (A  Paris,  chez  Bailly,  rue  S. -Honoré  ); 

2y3o.  On  suppose  dans  la  figure  223  l’étoile  S dans  les  six  deN 
niers  signes  d’ascension  droite,  puisque  le  point  S est  plus  près  du 
: pôle  de  l’écliptiqire  que  l’équateur;  on  en  jugera  à l’inspection  du 
globe,  et  comme  on  a mis  — sin.  asc.  dr.  au  lieu  de  — cos.  P , on 
a supposé  le  3e  quart  d’ascension  droite , qui  est  le  seul  des  deux 
derniers  quarts  où  le  sinus  et  le  cosinus  aient  le  même  signe  (8794). 
Ainsi  la  quantité  — cos.  P ’de  la  formule  ( 2726 ) devient  positive 
quand  l’ascension  droite  est  moindre  que  six  signes,  parcequ’alors 
l’angle  P est  obtus;  l’équation  doit  donc  être  ajoutée  dans  les  six 
.premiers  signes  d’ascension  droite  ; mais  dans  les  six  autres,  le  sinus 
devenant  négatif,  elle  doit  être  retranchée  de  la  première  partie 
de  la  précession.  O11  observera  aussi  que  , pour  les  étoiles  dont 
la  déclinaison  est  australe»  la  tangente  de  la. déclinaison  devient  né- 
gative ; ainsi  l’on  doit  changer, les  signes  des  équations  ( 0798). 

2731.  Quand  la  seconde  partie  de  la  précession  est  soustractive 
et  plus  grande  que  la  première,  l’ascension  droite  de  1 étoile  va  en 
diminuant  d’une  année  à l’autre,  comme  cela  arrive  pour  quelques 
étoiles  de  la  petite  Ourse  et  du  Dragon,  renfermées  dans  la  courboj- 
dont  nous  parlerons  2734* 

2702.  La  précession  en  déclinaison  est  exprimée  par  D.F  ; or  dans 
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le  triangle  DFS  on  a = sin.  S ( 38o3  ) , et  au  lieu  de  DS  siibsti* 

tuant  RL  sin.  ES  (^>879),  on  a DF  = KL  sin.  ES.  sin. S;  mais sin.> 
ES.  sin'.  S=sin.  PE.  sin.  P (3909);  do?icDF=RL.  sin.  PE.  sin. P; 
don?;  la  précession  en  déclinaison,  esc  égale  à la  précession  en  longi- 
tude multipliée  par  le  sinus  de  l%bliquité  de  V écliptique  et  par  le. 
cosinus  de  V ascension  droite  de.  l’étoile , c’est-à-dire  L.  sin.  23°  R 

cos.  asc.  dr. , et  mettant  pour  L comme  ci-devant  — , la  préces- 
sion en  déclinaison  dévient  M tang.  23°  ^ cos.  asc.  droite;  elle  est 
additive  dans  les  signes  ascendans  pour  les  étoiles  boréales  : c’est 
ainsi*  que  j’ai  formé  la  table  que  j’ai  ajoutée  à celles  de  Halley  , 
pag.  177,  de  môme  que  les  précessions  en  déclinaison  du  catalogue 
des  étoiles  : celles  qui  §ont  dans  le  catalogue  de  Flamsteed  sont  peu 
exactes , parcecju’ elles  n’ont  pas  été  calculées  par  une  semblable 
formule.  Otr  a vu  une  autre  démonstration  de  cette  précession  en 
déclinaison  art.  2724. 

2733.  On  peut,  avec  une  même  table,  trouver  la  seconde  partie  de 
la  précession en  ascension  droite  pour  45°  de  déclinaison,  et  la  pré- 
cession en  déclinaison  ; car  une  même  table  peut  exprimer  M tang.' 
23°F  sin.  asc.  droits,  tang.  déclinaison  (2728),  si  tang.  déclin.  = 

1 , et  exprime  M tang.  23° 5.  cos.  ascension  droite  (2700),  pourvu 
qu’il  y ait  des  argumens  qui  soient  renversés  , c’est-à-dire" diffé- 
rens  dé  trois  signes  ; ainsi  la  partie  M tang.  23°  5 sin.  ascension 
droite,  qui  répondra  à is  d’argument , sera  la  même  chose  que  M 
tang.  23°  5 cos.  asc.  droite  pour  4S  d’argument  ; on  peut  donc  réunir 
à côté  d’un  même  nombre  les  argumens.Tet  4S;  lorsqu’on  emploiera 
15,  on  aura  la  ptéceSsjon  en  ascension -droite  (pour  40°  de  déclinai- 

•son)  ; lorsqu’on  emploiera  4%  on  aura  la  précession  en  déclinaison; 
la  première  devra  être  multipliée  par  la  tangente  de  la  déclinaison 
pour  avoir  la  seconde  partie  ou  équation  de  la  précession  en  ascen-  „ 
siôn  droite  ( 2728).  Tel  est  l’artifice,  employé  daiîs  la  table  de  la 
Qille  (Astronomie  fundamenta). 

2734 . Pour  les  étoiles  qui  ont  l’angle  de  position  égal  à 90%  -c’est-, 
.à- dire  dont  le  cercle  de  déclinaison  et  le  cercle  de  latitude  se 
coupent  à angles  droits,  la  seconde  partie  de  la  pre cession  en  as- 
cension droite  détruit  la  première;  en  sorte  que  la  précession  est 
nulle,  parceque  le  mouvement  en  longitude  SD  se  dirige  alors  Vers 
le  pôle  P.  Tous  ces  points  sont  sur  la  courbe  que  forme  à la  surface 
de  la  spliere  l’intersection  d’un  cône  oblique  dont  les  deux  côtés 
passent  par  les  pôles  de  l’écliptique  et  de  l’équateur,  et  dont  la 
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base  circulaire  est  tangente  à la  spliere  sur  un  des  pôles,  c'est-à-dire 
perpendiculaire  à un  des  côtés  du  cône,  et  a pour  diamètre  la  tan- 
gente de  23°  28'.  C’est  une  courbe  à double  courbure,  qui , dans  le 
sens  du  coluïe  PE,  occupe  20°  28' , mais  qui  occupe  20°  58'  dans  le 
sens  perpendiculaire  répondant  au  milieu  du  cercle. 

2735.  Le  triangle  PES  , quand  il  est  rectangle"" 
en  S,  donne  cotang.  .Iat.  = tang.  28°  28'  sin.  longit. 

(3884);  et  voici  une  table  qui  montre  pour  cha- 
que longitude  par  quel  degré  de  latitude  passe 
cette  courbe  ; elle  détermine  les  étoiles  qui  au- 
raient la  plus  grande  parallaxe  annuelle  en  décli- 
naison , et  au  dedans  elle  renferme  toutes  celles 
dont  la  précession  est  négative , c’est-à-dire  décrois- 
sante pendant  que  la  longitude 'augmente.  Cette 
table  est  plus  «étendue  dans  le  traité  de  Manfredi, 

De  cinnuis  slellariini  aberraùonibus , 1729. 


Lon- 

è[L 

Latitude, 

0 

90°  o1 

r 0 

85  4 1 

20 

81  34 

3o 

77  44 

5o 

7 1 36 

70 

67  47 

90 

66  3i 

2 j 06.  La  précession  en  ascension  droite  et  en  déclinaison , trouves 
par  les  expressions  précédentes , est  sensiblement  uniforme  pen- 
dant un  espace  de  dix  ans;  mais  dans  les  dix  années  suivantes,  il 
peut  y avoir  une  demhsçconde  de  plus  ou  de  moins  , pareeque  les 
sinus  et  les  cosinus  changent  sensiblement:  par  exemple,  la  pré- 
çession  en  déclinaison  pour  Anlcirès , entre  i745et  1 766  , est  d 2,^n3; 
mais  de  1 y 55  à 1765,  elle  n’est  que  de  if  28"  7;  cette  inégalité  se 
pourroit  aussi  réduire  en  tables;  c’est  sur-tout  pour  l’étoile  polaire 
que  l’inégalité  est  très  considérable.  V.  Mr  Bernouilli , recueil  pour 
les  astronomes,  II,  5i , et  la  Connoiss.  des  Temps  de  1789;  soii; 
mouvement  qui  ? en  1790,,  est  de  3’  4",  augmente  de  1"  chaque 
année.*  * 

Si  donc  on  veut  avoir  la  précession  en  ascension  droite  pour  un 
long  espace  de  temps,  il  faudra  calculer  la  longitude  , et  ensuite 
l’ascension  droite  qui  lui  répond,  ou  bien  calculer  le  mouvement 
de  10  en  10  ans  par  les  formules  précédentes,  en  changeant  A 
chaque  fois  l’ascension  droite  et  la  déclinaison,  ou  enfin  avoir  des 
formules  plus  rigoureuses.  M.  de  Lambre  les  a donnée?  dans  la 
„ Oonnoiss . des  Temps  de  1791  , et  M.  Cagnbli  , dans  sa  Trigon.  , 

PaS'  471-  ; 

2737.  La  précession  apporte  aussi  un  changement  à l’angle  de 
position  (1049)  ; car  l’angle  EDP  (fig.  223)  est  plus -ou  moins 
grand  que  l’angle  ESP;  sa  variation  est  égale  àTangle  DES^  mul- 
tiplié par  le  sinus  de  PE  et  le  cosinus  de  l’angle  P , le  tout  divisé  par 
le  sinus  de  PS  (4 oiS  ).  Ainsi  le  changement  annuel  de  l’angle  de 
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position  est  — a"c~  Ilestde2of,oi  pour  les  étoiles  situées 

dans  l’équateur,  et  en  même  temps  près  %du  colure  des  solstices; 
mais  les  étoiles  situées  sur  le  colure  des  équinoxes,  dont  l’ascension, 
droite  est  o°  ou  ;8o° , n’ont  aucun  changement  dans  leur  angle  de 
position  en  vertu  de  la  précession.  Cet  angle  , quand  il  est  aigu  , va 
en  diminuant  dans  le  icret  le  3e  quart  d’ascension  droite , et  il  va  en 
augmentant  dans  le  second  et  le  4°  quart  ; mais  s’il  est  obtus,  ce  qui 
ne- peut  arriver  que  dans  le  3e  çt  le  4e  quart  d’ascension  droite  , il 
augmente  dans  le  3e,  et  diminue  dans  le  4e;  au  reste,  il  suffit  de 
changer  le  signe  de  la  formule  , soit  quand  l’astre  est  dans  les  signes 
descendans,  soit  quand  les  déclinaisons  sont  australes.  On  trouvera 
ces  variations  dans  la  table  des  angles  de  position  ( io5o). 
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2.738.  Les  formules  précédentes  suffiraient  pour  trouver  le  chan- 
gement des  étoiles  en  ascension  droite  et  en  déclinaison,  s’il  etoit 
exactement  vrai  que  la  latitude  fût  invariable,  et  que  tout  le  chan- 
gement vînt  du  mouvement  de  l'équateur  et  de  celui  des  points 
équinoxiaux  le  long  de  l’écliptique.  Hipparque,  Ptolémée,  et  tous 
les  astronomes  qui  suivirent  jusqu’au  temps  deTycho,  supposèrent 
en  effet  que  lesdatitudes  des  étoiles  fixes  éloient  constantes,  et  que 
leur  mouvement  de  précession  se  faisoit  parallèlement  à l'éclip- 
tique; mais  Tycho  ayant  observé,  avec  plus  de  soin  que  personne  , 
lés  positions  de  beaucoup  d’étoiles,  apperçut  que  celles  qui  sont 
voisines  des  solstices  avoient  changé  de  latitude  : en  effet,  on  voit 
que  toutes  les  latitudes  méridionales  des  étoiles  situées  vers  trois 
signes  de  longitude  , sont  devenues  plus  petites,  et  les  latitudes  bo- 
réales plus  grandes*  au  moins  d’un  tiers  de  degré  (Tycho,  Progjmn. 

pag.  200  ).  , . * , 

• 2739.  J’ai  fait  voir  , en  calculant  plus  exactement  les  Observa- 
tions primitives  rapportées^  dans  l’Ahnageste  de  Ptolémée  , et  cpii 
servirent  autrefois  à déterminer  les  latitudes  des  étoiles  fixes,-  qu  en 
effet  les  points  çle  P écliptique  situés  vers  le  solstice  d été  se  sont, 
rapprochés  de  l’équateur  et  des  étoiles , méridionales  ( Mém.  acad.\ 
1708).  On  verra  bientôt  la  cause  de  ce  mouvement  (2761  ) ; en 
yoici  encore  d’autres  preuves  , tirées  des  observations  multipliées 
qu’on  a faites  de  Pohliquité  de  l’écliptique. 

2740.  Ptolémée  nous  dit  expressément  ( sllmag . 7,  11)  qu’il  a 
trouvé  pendant  plusieurs  années  la  distance  des  tropiques  do  47 
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degrés  avec  deux  tiers  d’une  portion  majeure  (ou  d’un  degré),  et 
trois  quarts  d’une  portion  mineure  (ou  d’une  minute),  c’est-à-dire 
47°  40'  4^’ , dont  la  moitié  est  23°  5o'  22".  Ainsi , ajoute-t-il , c’est 
à-peu-près  la  même  partie  qu’a  trouvée  Eratosthene,  et  dont  Ilip- 
parque  s’est  servi;  car  la  distance  des  points  solstitiaux  est,  selon 
eux,  £ de  la  circonférence  du  méridien  {P Loi.  Alm.  pag.  17  ) ; ce  qui 
fait  2D°  5 1'  20",  environ  25o  ans  avant  notre  Ere. 

2741*  Ptolémée  donne  à la  fin  de  son  livre  une  table  des  ombres 
sous  différons  parallèles  ; on  y voit  que  la  hauteur  du  gnomon  étant 
de  60  parties  , la  longueur  de  l’ombre  à Marseille  étoit  de  20  §*, 
On  attribue  à Pythéas  cette  détermination;  voyez  §trab on , L.  II, 
pag.  1 34  ',  Gassendi  , Tom.  IV , pag.  5E3 , 627  , in  Vita  Peir.  et 
Epist.  ad  Vendel.  de  prop.  gnom.  ad  solstitium  ; Louville,  Hist. 
acad.  171 6,  pag.  48;  Acta  érudit,  jul.  1719;  Veidler,  Hist.  astron. 
pag.  120;  Riccioli,  Alm.  7,  164.  Ces  différens  témoignages  s’ac- 
cordent à-peu-près  à donner  l’obliquité  de  l’écliptique  200 ans  avant 
notre  Ere  de  23°  5 1'  : il  me  paroît  qu’il  y a 7'  de  trop  ;v  mais  cette 
erreur  est  petite  pour  ce  temps-là.  Si  on  compare  cette  obliquité 
avec  celle  que  nous  observons  actuellement,  de  ^3°  28'  (2749), 
on  trouve  une  diminution  de  69"  par  siecle. 

Le  P.  Riccioli  s’efforce  de  prouver  que  l’obliquité  de  l’écliptique 
n’ étoit  alors  que  de  23 0 '-(Almag.  1,  164.  Astr.  ref.  pag.  19.  Geog. 
ref.  pag.  3o8  ) ; mais  on  ne  sauroit  avoir  actuellement  de  preuves 
assez  démonstratives  pour  contredire  quatre  observations  ancien- 
nes, qui  étoient  d’ailleurs  faciles  à faire,  du  moins  à 10'  près. 

Il  est  vrai  qu’en  consultant  Pappus  d’Alexandrie  ( Collée.  I.  VI , 
prop.  35  ; Riccioli,,  Astron.  refor.  pag.  20  ),  qui  vivoit  200  ans  après 
Ptolémée  , on  trouve  à-peu-près  l’obliquité  de  l’écliptique  telle 
qu’elle  est  aujourd’hui;  mais  c’est  en  admettant  l’interprétation  de 
Commandinus  , à laquelle  Vendelinus  n’a  pas  cru  devoir  déférer; 
d’ailleurs  Pappus  n’étoit  pas  autant  observateur  qu’Eratosthene , 
Hipparque  et  Ptolémée,  et  son  but  n’étoit  pas  de  donner  une  dé- 
termination  astronomique  de  l’obliquité  de  l’écliptique. 

2742.  Dès  l’an  106  avant  notre  Ere  , les  astronomes  chinois 
donnent  comme  un  principe  connu  que  l’obliquité  de  l’écliptique 
est  de  24°  chinois,  qui  font  23°  39'  18"  (P.  Gaubil  II  , 114)  : 
cette  quantité  est  moins  considérable  que  celle  des  Grecs  ; mais 
elle  prouve  cependant  aussi  une  diminution  dans  l’obliquité  de 
l’écliptique,  qui  s’accorde  même  avec  plusieurs  observations  mo- 
dernes , et  donne  une  diminution  de  35"  par  siecle. 

3743.  Albategnius , qui  vivoit  vers  l’an  88q  ( De  sci . s tell,  c.  4 )* 
Tome  III  ' Ii 
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*-s1l  qu  il  oaservé  avec  le  plus  grand  soin  la  distance  du  Soleil  au 
zénidi  dans  le  méridien  , à Aracte  , de  5p°  36'  en  liiver  , et  la  plus 
petite  de  120  2 6'  ; d’où  il  conclut  l’obliquité  de  l'écliptique  2*3°  35'. 

(dette  observation  fut  faim  ai  nn«  „ m.-, 1 •«« 


x ai1  \ J i ee  qui  suppose  une  ciimmuiion  ue  00 
par  siecle.  Cette  observation  différé  peu  de  celle d’Almamon  (35o); 
la  diminution  qu’elle  donne  tient  un  milieu  entre  celles  qu’on  dé- 
duit des  observations  plus  anciennes.  Edward  Bernard  a rapporté 
plusieurs  autres  observations  des  Arabes  sur  l’obliquité  de  1 éclip- 
tique dans  les  Transactions  philosophiques  de  1684;  on  les  trou- 
vera aussi  dans  un  long  mémoire  que  j’ai  donné  à ce  sujet,  Mém . 
deVacad.  1780 1 pag.  296. 

2744.  Par  les  observations  de  Co-cheou-King , 011  trouve  pour 
1278  , 23°  32'  12"  (38i  ). 

Par  celles  de  Walthérus,  faites  à Nuremberg,  la  Caille  trouve, 
pour  l’an  1490,  23°  2c/  47”  ( Mém . ac.  1757);  il  en  résulte  une 
diminution  de  34"  par  siecle. 

Suivant  Tycho-Brahé  {Progymn.  pag.  17,  28,  epist.  pag.  10), 

1 obliquité  de  l’écliptique  , en  1587,  étoit  de23°3i'3o";  mais  en 
calculant  mieux  toutes  ses  observations,  on  trouve  23°  29'  3o"  ; 
diminution  44". 

2745.  Les  observations  d’Hévélius  donnent,  pour  1660,  23°2yo"j 
diminution  46"  par  siecle.  Le  P.  Ximenès,  par  le  moyen  dit  gno- 
mon de  Florence,  construit  vers  1480,  trouve  34"  ( Mén\.  1780, 
pcig.  294.  Cassini  lefds  , par  les  [observations  de  Richer  faites  à 
Cayenne  en  1672  , trouva  l’obliquité  de  23°  28'  84"  ( Elém . dasLron. 
pag.  112),  et  par  celles  de  son  pere  , faites  au  gnomon  de  S.  -Pé- 
trone, 23°  29'  o"  : c’est  ainsi  qu’il  l’employa  lui  - même  dans  ses 
tables.  Les  observations  de  Richer  ont  été  discutées  par  M.  le 
Monnier  {Mém.  acad.  1 769,  pag.  18,  1774,  Paë’  )•  Elles  me 
paroissenf  donner  une  diminution  de  33"  par  siecle. 

2 ' 

par 
56" 

quité  moyenne  pour  1690,  i3°28'  48"  , quantité  plus  grande  de3o" 
que  celle  de  tous  les  observateurs  modernes  , et  qui  donne  47”  de 
diminution.  Il  examine  des  observations  de  Walthérus  , de  Tycho, 
de  Riccioli  , d’Hévélius  , de  Mouton  , de  Richer,  de  la  Hire  et  de 
Margraf  ; et  il  trouve  toujours  le  même  résultat  par  les  plus  voisines, 
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comme  par  les  plus  éloignées  ; mais  le  système  qu  avoit  ombra 
Flamsteed  , lui  faisoit  peut-être  donner  la  préférence  aux  ooser 
lions  qui  lui  étoient  favorables. 

2747.  Bianchini , en  1703,  trouva  l’obliquité  de  1 écliptique  23 
28'  35"  ( De  Gnomone  clcm.cntino').  Horrebovv  , par  les  obseï  vations 
de  Roiner  , faites  en  1709,  trouve  23°  28'  4.7"  ( Atrium  as tro- 
jiomiac , pag.  33),  diminution  5o".  M.  Cassini  le  fils,  parles  obser- 
vations faites  depuis  un  siecle  à l’Observatoire  , trouve  la  diminution 
de  63"  i ( Mém.  ac.ad.  1778  ^ pag.  5o4  ; Connoiss.  des  Temps  1781  , 
pag.  42 d ).  M.  Méchain  , par  un  grand  nombre  de  comparaisons  , 
m’a  dit  avoir  trouvé  39"  en  1780.  Je  m’en  tenois  à 33"  , en  con- 
sidérant que  cela  approchoit  des  observations  de  la  Chine  (2742) , 
de  Walthérus  , de  Tycho  , de  Richer  à Cayenne  en  1662,  de 
Mouton  à Lyon,  de  Romer  en  170 d,  de  L01.1  ville  en  17 id  ; elle 
me  paroissoit  indiquée  parles  gnomons  de  Florence,  et  de  saint 
Sulpice  de  Paris  ( Mém . 177  4 * pag.  253  ) ; enfui , parles  hauteurs 
solstitiales  que  j’ai  observées  au  college  Mazarin  , avec  le  même 
instrument  que  la  Caille  , sur  les  mêmes  points  delà  division  ; on 
peut  voir  ie  détail  de  ces  comparaisons  dans  les  Mém.  de  1780, 
pag.  293.  J’ajouterai  que  M.  le  Monnier  a donné  à l’académie 
uo  1788  , le  résultat  des  hauteurs  solstitiales  du  soleil , frites  pen  * 
dant  5o  ans  , avec  le  même  quart  - de  - cercle  de  trois  pieds,  et 
il  a trouvé  2 5 ou  do"  pour  un  siecle. 

2748.  Cependant  il  y a beaucoup  d’observations  qui  donnent 
une  augmentatioirplus  forte.  M.  MasKelyne,  par  plusieurs  solstices 
observés  de  1 7 d5  à 1 772,  avec  d’exccliensinstriiTnens,  trouve,  pour 
le  premier  janvier  1759,  l’obliquité  moyenne  20  28 ' 8"5  ( Philos . 
Trans.  1787  ) : si  011  la  compare  avec  celle  de  Bradley  pour  1700, 
23°  28'  19",  on  trouve  55"  par  siecle,  ou  64"  i M.  Hornshy  58"  par 
les  siennes  , depuis  1774*  On  a environ  5o"  par  les  observations 
d’Almamon  , d’Albategnius,  de  Co-cheou-King,  d’Hévélius;  enfin 
la  théorie  donne  environ  5o"  quand  on  emploie  la  masse  de  Vénus, 
que  j’aî  établie  par  plusieurs  considérations  (3554)  : je  me  suis  donc 
déterminé  à adopter  cette  diminution  de  5o,;  par  siecle,  et  je  m’en 
suis  servi  pour  faire  la  table  de  l’obliquité  en  divers  siècles.  Tables 
■du  Soleil , pag.  4. 

2749.  L’obliquité  pour  le  temps  actuel  a été  déterminée  par 
la  Caille  de  23°  28'  19",  à l’époque  de  1750.  Bradley  avoit  trouvé  la- 
même  quantité  avec  le  grand  quart-de-cercle  mural  de  8 pied  de 
rayon,  qui  est  à l’Observatoire  royal  de  Greenwich  ( Naut . Abu. 
1767  > pag'  152)  : Mayer  m’envoya  des  observations  qui  donnent 
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23°  28'  18".  Par  les  observations  faites  à Quito  en  iy?>6  et  1787  y 
avec  un  secteur  de  12  pieds,  Bougueretla  Condamine  trouvèrent 
23°  28'  23"  (Bouguer , fig.de  la  Terre , pag.  258).  Cette  quantité, 
réduite  à l’obliquité  moyenne,  donne  23°  28'  3 7",  ce  qui  ferait,  pour 
1750,  23°28'3o”;mais  M.  le  comte  deCassini  ne  trouve  que  23°  28' 
12",  Mém.  1778 , pag.  490*,  le  milieu  est  28°  28'  21".  Je  supposerai* 
donc,  pour  1760,  23°28fi8",  et  une  diminution  d’une  demi-seconde 
par  an  ; par  ce  moyen  j’ai,  pour  1786,  la  moyenne  23°  28'  o",  ainsi 
que  par  les  observations  de  M.  Masxelyne.  M.  Cagnoli  a trouvé  2" 
de  moins  , M.  d’Agelet  5" , M.  Cassini  8”  de  moins  ; mais  les  astro- 
nomes de  Milan  trouvent  2”  de  plus  , et  par  mes  observations  faites 
en  1782  au  college  Mazarin , je  trouverais  6"  de  plus,  et  M.  Ximenes 
y"  de  plus , ou  23°  28'  7"  : le  milieu  entre  tous  ces  résultats  est  encore 
exactement  20°  28*  or> , obliquité  moyenne  au  commencement  de 
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2750.  Il  est  donc  prouvé  par  les  observations  de  1 obliquité  de 

l’écliptique  faites  dans  tous  les  temps  , aussi  bien  que  par  les  lati- 
tudes des  étoiles  rapportées  dans  Ptolemée  , que  1 écliptique  se 
rapproche  de  l’équateur  ^ il  s agit  actuellement  d en  donnei  une 
explication  physique,  et  conforme  aux  principes  de  l’attraction. 

Euler  est  le  premier  qui  ait  fait  voir  que  1 attraction  des  planètes 
surla  Terre  devoit  produire  cet  effet  ( Inégalités  de  Saturne , pag.  79; 
Mémoires  de  Berlin , T.om.  X , 1754;  Pièces  des  prix } Tom.  VII). 
J’en  ai  donné  fort  au  long  les  démonstrations  et  les  calculs  ( Mé- 
moires àe  17  58,  1761 , 1780,  pag'.  307  -,  j’en  donnerai  ici  les  principe* 
avec  les  résultats.  M.  de  la  Grange  en  adonné  d’autres  dans  les  Mém. 
deVacad.  pour  1774;  ses  formules  donneraient  à-peu-près  le  même 
résultat  que  les  miennes , si  on  employoit  les  memes  valeurs  poul- 
ies masses  des  planètes  ; mais  il  s’est  servi  de  celles  que  j’avois  pu- 
bliées dans  la  Connoissance  des  Temps  de  1 774  » avant  les  derniers 
calculs  du  passage  de  Vénus  , ce  qui  lui  donne  une  plus  grande  di- 
minution. Dans  les  Mém.  de  Berlin  pour  1782,  il  trouve  61"  56-, 
mais  je  crois  que  , dans  cet  endroit , il  donne  encore  à Vénus  une 
masse  trop  grande  ( 3564  )• 

Explication  physique  de  lu  diminution  de  l obliquité  de 
V Ecliptique , et  du  changement  de  latitude  des  étoiles. 

2751.  Toutes  les  fois  que  deux  planètes  tournent  autour  du 
même  centre  dans  le  même  sens,  mais  dans  des  plans  différens, 
chacune  de  ces  planètes  fait  rétrograder  sur  son  orbite  le  nœud  de 
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l’autre  ( 368s  ) ; nous  avons  déjà  expliqué  ce  mouvement  ( 1848  ) 
à l'occasion  des  planètes  qui  agissent  les  unes  sur  les  autres  ; voyons 
ce  qui  doit  avoir  lieu  sur  la  lerre  en  conséquence  de  ce  déplace- 
ment, et  prenons  pour  exemple  1 attraction  de  Venus  sur  la  Terre. 
Soit  EDO  l’équateur  (fig.  224)  , EGN  l'écliptique  NVQ  l’orbite 
de  Vénus,  en  sorte  que  la  Terre  avance  de  E en  N le  long  de  l éclip- 
tique, et  Vénus  de  Q en  N dans  son  orbite  j l’attraction  de  Vénus 
sur  le* globe  de  la  Terre  fait  que  le  point  N rétrograde  en  V,  c’est- 
à-dire  que  le  nœud  de  l’écliptique  sur  l’orbite  de  Vénus  avance  dans 
un  sens  contraire  an  mouvement  de  la  Terre;  on  trouve  cette  quan- 
tité par  la  formule  3688. 

L’écliptique  changera  donc  de  situation,  et  passera  de  N en  DV, 
sans  que  l’inclinaison  en  soit  affectée,  c’est-à-dire  de  telle  sorte  que 
l’angle  V soit  encore  égal  à l’angle  N , mais  que  la  rétrogradation 
du  nœud  de  l’écliptique  sur  l’orbite  de  Vénus  soit  de  la  quantité 
NV  dans  une  année.  Or  l’équateur  EQ  ne  change  point  de  situation 
par  l’effet  dont  il  s’agit,  pareeque  la  rotation  de  la  Terre  est  indé- 
pendante de  son  mouvement  annuel,  et  que  l’attraction  des  planètes 
11’est  pas  sensible  sur  l’axe  de  notre  sphéroïde;  ainsi  l’écliptique  EN 
au  lieu  de  couper  l’équateur  au  point  E,  le  coupera  en  D l’année 
suivante;  le  point  équinoxial  E avancera  de  la  quantité  ED  le  long 
de  l’équateur,  ou  de  la  quantité  EG  le  long  de  l’écliptique;  et  ce 
déplacement  de  l’écliptique  produira  avec  le  temps  des  changemens 
dans  les  longitudes  et  les  latitudes  de  toutes  les  étoiles  , et  dans  les 
inclinaisons  des  orbites  planétaires  rapportées  à l’écliptique. 

2762.  Dans  un  triangle  ENQ,  dont  les  angles  Q et  N sont  con- 


en  résulte  sur  l’autre  côté  EQ , est  égal  à 


o."  sin.N.  cos.  EN. 
TT 


( 4084  )•  Si 


l’on  abaisse  une  perpendiculaire  DG  sur  l’écliptique  EGN,  la  petite 
quantité  EG  sera  — ED  cos.  E;  donc  multipliant  la  valeur  précé- 
dente de  ED  par  cos.  E,  l’on  aura  2"  sin.  N cos.  EN  cotang.  E pour 
la  quantité  EG , dont  le  point  équinoxial  a changé  par  1 action  de 
Vénus  le  long  de  l’écliptique.  Quant  au  changement  que  reçoit , par 
son  autre  extrémité  V,  l’arc  de  l’écliptique  D\  ; il  est  inutile  d y 
avoir  égard  ; il  n’affecte  que  la  longitude  du  nœud  V de  Vénus  sur 
l’écliptique,  mais  il  ne  change  rien  aux  longitudes  des  autres  astres, 
qui  se  comptent  du  point  équinoxial  E ou  D (Voyez  encore  2 y 56). 
G es  longitudes  ne  sont  changées  qu’à  raison  de  ce  que  l’ équinoxe  et 
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ce 

que 


1 < toile  uc  changent  pas  de  position  également  par  rapport  à 
nœud  , en  comptant  le  long  de  l’écliptique  ; aussi  la  quantité  q__ 
nous  cherchons  est  bien  plus  petite  que  le  déplacement  total  Vie 
l’écliptique. 

2753.  Nous  pouvons  encore  trouver  le  même  résultat,  en  consi- 
dérant les  pôles  des  trois  cercles  dont  nous  venons  d’examiner  les 
circonférences.  Soit  E,(  fig.  225  ) le  pôle  de  l’écliptique,  P le  pôle 
de  1 équateur  ou  le  pôle  du  monde  , V le  pôle  de  l’orbite  de  Vénus. 
Le  mouvement  de  l’écliptique  sur  l’orbite  de  Vénus  produit  un  mou- 
vement du  pôle  de  l’écliptique  autour  du  pôle  de  l’orbe  de  Vénus 
( i3oo  );  et  j’ai  fait  voir  qu’il  revient  au  même  de  dire  que  l’éclip- 
tique rétrograde  de  5"  sur  l’orbite  de  Vénus,  ou  que  le  pôle  de  l'é- 
cliptique rétrograde  autour  du  pôle  de  l’orbite  d’une  quantité  EM 
qui  vaut  5"  sur  la  circonférence  du  petit  cercle  EMN,  dont  le  rayon 
E V est  la  distance  des  pôles  de  l’écliptique  et  de  l'orbite  de  Vénus. 

Dans  le  triangle  sphérique  PVE  l'on  a deux  côtés  PV  et  VE  con- 
stans , tandis  que  tout  le  reste  varie  par  le  mouvement  du  pôle  E dans 
la  circonférence  EMN  ; de  là  il  suit  (401 5)  que  la  variation  de  l’angle 

P , ou  petit  angle  EPM  , 


MX 
sin.  PE 


EM  s in.  XEM 


2"  sin.  EV  sin.  XEM 
sin.  PE 


2"shi.  EVcosin.  PEV 


sin.  PE 


Mais  dans  le  triangle  PBE,  la  variation  de  P est 

à celle  de  E comme  le  rayon  est  au  cosinus  de  PE  (3pc/p)  ; donc  la 
variation  de  l angle  PEJ3,  qui  est  la  même  que  celle  de  l’angle 
PEV,  =5"  sin.  EV  cos.  PEV  cotang.  PE,  ce  qui  revient  au  même 
que  la  formule  précédente  ( 2762  ) ; car  EV  est  égal  à l’inclinai- 
son de  l’orbe  de  Vénus,  PE  est  égal  à l’obliquité  de  l’écliptique, 
et  l’angle  PEV  égal  à la  longitude  du  nœud  de  Vénus  ; puisque  c’est 
l’angle  formé  au  pôle  de  l’écliptique  E,  entre  le  colure  des  solstices 
EP  qui  est  à 90°  des  équinoxes  et  le  cercle  EV,  qui  passe  par  les 
pôles  de  l’orbe  de  Vénus  , et  qui  est  à po°de  son  nœud.  Ce  chan- 
gement de  l'angle  PEB  est  la  quantité  dont  le  colure  des  solstices  EP 
change  de  place  en  prenant  la  situation  nouvelle  MP,  et  par  con- 
séquent le  changement  du  colure  des  équinoxes,  qui  est  toujours  à 
angles  droits  avec  celui  des  solstices;  c’est  donc  aussi  la  quantité 
dont  le  point  équinoxial  s’éloigne  de  la  ligne  EMBC  , qui  est  supposé 
fixe  pendant  le  temps  que  le  pôle  inet  à parcourir  le  petit  espace 
EM.  Ce  point  équinoxial  étant  toujours  à l’extrémité  d’un  arc  de  90° 
ou  d’un  cercle  de  latitude  perpendiculaire  à EP,  et  dont  la  position 
change  autant  que  la  position  du  colure  EP,  toutes  les  longitudes 
cclestes  qui  se  comptent  depuis  le  colure  des  équinoxes  changeront 
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de  celte  quantité,  qui  sera'par  conséquent  une  partie  de  la  préces- 
sion des  équinoxes. 

2754.  On  trouveroit  aussi  dans  le  triangle  PEY  la  variation  du 
côté  PE  égale  à 2"  sin.  EV  sin.  PEV(4oi8);  cest  la  quantité  dont 
l’obliquité  de  l'écliptique  PE  varie  chaque  année  par  l’action  de 
Vénus.  Mettant  à la  place  de  VE  sa  valeur  3°  20'  35" , et  à la  place 
de  l’an°le  E 74°  2 6' , longitude  du  nœud  de  Vénus  en  17O0,  et  mul- 
tipliant par  100,  l’on  trouvera  3o"88  par  siecle  , dont  l’obliquité  de 
l’écliptique  diminue  par  l’action  seule  de  Vénus. 

2755.  E11  faisant  la  même  substitution  dans  l’autre  formule  ( 2753  ), 
qui  exprime  le  changement  de  l’angle  E , l’ou  aura  2."  sin.  3°  cos. 
74°  cot.  23°  1 — 0^0887  pour  la  quantité  dont  l’angle  E (fig.  225), 
ou  le  point  D (fig.  224) , varie  chaque  année  par  l’acfion  de  Vénus; 
c’est-à-dire  que  la  précession  des  équinoxes  diminue  de  8 "87  chaque 
siecle  par  l’action  de  Vénus.  Nous  verrons  bientôt  une  autre  ma- 
niéré de  trouver  les  mêmes  résultats  (2 y 65). 

2.756.  Nous  pouvons  aussi  calculer,  par  les  mêmes  principes  , la 
quantité  dont  les  longitudes  et  les  latitudes  des  étoiles  fixes  varient 
parce  déplacement  de  l’écliptique.  Nous  avons  démontré  (2723  ) 
que  le  pôle  de  l’équateur  tournant  autour  du  pôle  de  l’écliptique, 
l’inégalité  des  positions  des  astres  le  long  de  l’équateur  étoit  égale 
à L sin.  23°  sin.  asc.  dr.  tang.  déclin. , c’est-à-dire,  qu’en  général 
l’inégalité  des  positions  comptées  sur  le  cercle  tournant  est  égale 
au  mouvement  du  pôle  tournant,  multiplié  par  le  sinus  de  la  distance 
des  deux  pôles,  par  le  sinus  de  la  distance  de  l’étoile  au  nœud  des 
deux  cercles.,  mesurée  lelong  du  cercle  tournant,  et  par  la  tangente 
de  la  distance  au  cercle  tournant.  Si  nous  appliquons  ce  théorème 
au  mouvement  du  pôle  de  l’écliptique  autour  du  pôle  de  Vénus  , 
nous  aurons,  pour  le  changement  de  longitude  qui  en  résulte  chaque 
année  sur  une  étoile  , 5"  multipliées  par  le  sinus  de  l’inclinaison  de 
Vénus , par  le  sinus  de  la  distance  de  l’étoile  au  nœud  de  Vénus, 
mesurée  le  long  de  l’écliptique,  et  parla  tangente  de  la  latitude  de 
F étoile. 

On  ne  considéré  point  ici  la  première  partie  de  la  formule  (2722), 
c’est-à-dire  L cos.  23°^,  parcequ’elle  n’exprime  ici  qu’un  change- 
ment commun  aux  étoiles  et  aux  points  équinoxiaux  (2752  ). 

2757.  Le  changement  de  déclinaison  des  étoiles  (2732)  = L sin. 
2.3°  cos.  asc.  dr.  nous  apprend  que  quand  le  pôle  de  1 équateur 
tourne  autour  du  pôle  de  l’écliptique,  le  changement  qu’éprouve  la 
distance  d’une  étoile  à l’équateur  ou  au  pôle  tournant,  est  égal  au 
mouvement  de  ce  pôle  , multiplié  par  le  sinus  de  la  distance  des 
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deux  pôles  , et  par  le  cosinus  de  la  distance  d’une  étoile  à l’intersec- 
tion des  deux  cercles  , mesurée  le  long  du  cercle  tournant.  Cette 
expression,  tiîmsportée  au  cas  dont  il  s’agit,  fait  voir  que  si  le  pôle  de 
l’écliptique  tourne  autour  du  polede  l’orbe  de  Vénus,  le  changement 
qu’éprouve  la  distance  d’une  étoile  cà  l’écliptique  , ou  sa  latitude, 
est  égal  au  mouvement  de  l’écliptique  multiplié  par  le  sinus  de 
l’indinaison  de  l’orbite  de  Vénus,  et  parle  cosinus  de  la  distance 
de  letoile  au  nœud  de  Vénus  mesurée  le  long  de  l’écliptique. 

Nommons  D la  distance  d’une  étoile  au  nœud  ascendant  d’une 
planete,  ou  la  longitude  de  l’étoile  moins  celle  du  nœud  de  la  pla- 
nète, I l’inclinaison  de  l’orbite  de  la  planete,  Lia  latitude  de  l'étoile, 
M le  mouvement  du  pôle  de  l’écliptique  autour  du  pôle  de  la  pla- 
nete , ou  le  changement  NV  (fig.  224)  du  nœud  de  la  planete  le 
long  de  son  orbite;  011  aura  M sin.  1 sin.  D tang.  L pour  le  chan- 
gement de  l’étoile  en  longitude,  et  M sin.  I cos.  D pour  le  change- 
ment en  latitude. 

2768.  La  formule  du  mouvement  des  nœuds  (3688)  étant  ap- 
pliquée à chaque  planete,  donne  le  mouvement  annuel  du  nœud  de 
['écliptique  sur  chaque  orbite  ; c’est  ce  que  j’appelle  M dans  les 
expressions  précédentes. 

La  quantité  D,  ou  la  distance  d’une  étoile  au  nœud  d’une  pla- 
nète , est  variable  , à cause  du  mouvement  des  nœuds  de  chaque 
planete  (1047),  et  de  celui  des  étoiles  en  longitude  (917)  ; mais  à 
cause  de  la  lenteur  de  ces  mouvemens  et  de  la  petitesse  des  quan- 
tités que  nous  avons  à déterminer,  on  peut  supposer  la  distance  D 
invariable  dans  l’espace  d’un  siecle.  On  prendra  le  lieu  du  nœud 
de  chaque  planete  pour  1780  ( 1 347  ) ’ 011  retranchera  de  la  lon- 
gitude d’une  étoile  en  1780  pour  avoir  D ; on  prendra  l’inclinaison 
( 1076)  égale  cà  l;  la  valeur  de  M est  donnée  par  le  mouvement  du 
nœud  de  l’écliptique  sur  chaque  orbite;ainsi,  en  connoissant  encore 
la  latitude  de  l’étoile  , il  ne  manquera  rien  pour  évaluer  les  deux 
formules. 

Par  exemple,  on  trouve  pour  l’action  de  Jupiter  ( 3689 ) 6^9 83 
par  année  , c’est  la  valeur  de  M;  son  inclinaison  est  i°  18'  5q" 
S=I;  donc  M sin.  I = o"  1601  ; son  nœud  est  à 3S  70  56'  de  longi- 
tude ; donc  le  changement  de  latitude  M sin.  I cos.  D — o11  16, 
cos.  ( longit.  — 98°  ). 

2769.  On  peut  donner  à cette  expression  une  forme  plus  com- 
mode, eti  considérant  que  le  cosinus  de  la  différence  de  deux  arcs 
est  égal  au  produit  des  cosinus,  ajouté  avec  celui  des  sinus  (2812); 
or  le  cosinus  de  98°  est  égal  £ celui  de  82°,  pris  négativement  ; on 

aura 
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aura  donc  o"  16  cos.  (longit.  — 98°)  = — o"  16  cos.  82°  cos.  long. 
H-o"i6  sin.  82°  sin.  long.  =o"i586  sin.  longit.  — o"o2ii  cos. 

b.  L/ 

ngit. 

2 760.  En  employant  de  même  les  monvemcns  des  nœuds  et  les 
inclinaisons  de  chacune  des  autres  planètes  dans  E valuation  de 
cette  formule , M sin.  I cos.  D,  et  multipliant  par  100  le  mouvement 
annuel,  on  a le  mouvement  séculaire  des  étoiles  boréales  en  lati- 
tude, par  l’action  de  chaque  planete,  tels  que  je  les  ai  donnés  Mcjik 
1788,  1761 , 1780,  suivant  diversessuppositions  pour  les  masses  des 
planètes.  Voici  les  nombres  auxquels  je  m’en  tiens  actuellement;  ce 
sont  ceux  de  M.  de  la  Grange  (Mém.  de  Berlin,  1782),  à l’excep- 
tion de  Vénus  , dont  j’ai  diminué  la  masse  d’environ  un  quart 
( 3 565),  de  maniéré  à trouver  en  nombres  ronds  5o,f  de  diminution 
séculaire  dans  l’obliquité  de  l’écliptique  (2748). 


Saturne , 
Jupiter, 
Mars , 
Vénus , 
Mercure , 


1"  09 
1 5,  86 
1 , o3 
3o , 88 
o , 84 


sin.  longit. qH  cos.  long-  étoile. 

2 y 11 

H—  o , ()5 
-f-  8,  87 
-h  o,  85 


TOTAL  -f-  5o"  OO  sin.  longit.  -f-  8"  03  cos.  longit.' 


Les  signes  changent  pourles  étoiles  qui  ont  des  latitudes  australes; 
il  faut  aussi  observerles  changemens  des  sinus  ( 8794 ) • 

2781.  Cette  expression  revient  à 5o"6/\.  sin.  (long.  H-9°7f), 

pavceque  y-  °*0  — tang.  90  y'  26"  -,  car  appellant y cette  quantité  de 

90,  etu:  le  coefficient  que  l’on  cherche,  011  aura  pour  o°  de  longitude 

g'f  Q --  — . l . -n  r n J 8"  5o" 


■ x sin.  jp  , et  pour  90°  5o"=x  cos. y;  donc  x = — i y 


COS. 


i sin.  y 

donc  — — 

cos.  y 


S" 
60 " 


= tang.  90  y'  26" , et  x 


5of 


cos.  90  7 


8-  — 5o"64. 


27(32.  Exemple.  Sirius  étoit  à 3S  io°  38'  de  longitude  en  iy5o  ; 
multipliant  les  5o"  de  ma  formule  par  le  sinus  de  79°  22 ’ , on  a 49^  1 , 
et  multipliant  8"o3  par  le  cosinus  de  790  22' , pris  négativement , on 
trouve  i"5  ; la  différence  est  l\yu 6 \ c’est  la  diminution  séculaire  de 
la  latitude  de  Sirius  dans  ce  siecle. 

11  seroit  nécessaire  de  connoîcre  aussi  ces  mêmes  quantités  pour 
des  Siècles  plus  éloignés  ; par  exemple,  à la  place  de  3S  S9,  qui  est 
le  nœud  de  Jupiter,  il  faut  mettre  salongitude  2S  20®  pour  l’année  5o, 
E11  tenant  compte  également  du  mouvement  du  nœud  ( 1347)  de 
Vénus  140  38',  j’ai  trouvé  le  changement  de  latitude  dans  le  premier 
Tome  ///.  i 
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siecle  de  noire  Ere  , l\ 6" 66  sin.  longit.  -t-2o"4i  cos.  long-  Çette 
quantité  est  differente  de  celle  qu’on  vient  de  trouver  pour  ce  siecle- 
ci,  et  c’est  en  prenant  un  milieu  au’on  aura  à-peu-près  le  change- 
ment séculaire  des  étoiles  en  latitude , depuis  le  temps  de  Ptolemée 
jusqu’au  nôtre  (Mcm.  acad . 1761).  Au  reste,  ce  changement  pour  le 
premier  siecle  dépend  du  mouvement  des  noeuds  de  chaque  pla- 
nète, qui  est  encore  mal  connu  ; ainsi  l’on  ne  peut  avoir  cet  ellct 

avec  précision.  . 

2763.  Les  mêmes  nombres  serviront  à trouver  le  changement  c e 

la  longitude  des  étoiles  fixes,  M sin.  I.  sin.  D.  tang.  L (2707)  ». 
car  il  suffit  de  changer  les  mots  de  sinus  et  de  cosinus  de  la  long1' 
tude , et  de  multiplier  le  toulparla  tangente  delà  latitude  de  1 étoile.. 
Voici  la  valeur  pour  le  premier  siecle  de  notre  Eie  , et  pour  ce  ul 
oii  nous  sommes  : les  signes  sont  pour  les  étoiles  boién  es,  cL  e 
signe  moins  indique  une  diminution  de  longituoe. 

( — 46" 7 cos.  long.  -H  2o"4  sin.  long.)  tang.  lalit.  An.  5o. 

( _ 50"o  cos.  long,  —h  8"o3  sin.  long.  ) tang.  lalit.  An  1700. 

Ges  expressions  reviennent  a — 5o"93  cos.  (long.  —F-  20  72) 

la  t.  Année  5o. 

A — 5o"64  cos.  (long.  90 7 ) tang.  lat.  Année  1700 

On  doit  faire  attention  que  la  tangente  de  la  latitude  change  & 
signe  quand  l’étoile  est  au  midi.  11  faut  aussi  observer  les  change- 
mens  de  signes  des  cosinus  et  des  sinus  ( 079 4 ) ; ainsi  pour  binus  , 
dont  la  longitude  est  3S  io°38'  et  la  latitude  39°  33'  méridionale,  on 
aura  — 5o'f  cos.  long.  = -4-  9"2  , parceque  le  cosinus  de  3 10 
change  de  signe,  et  8"o3  sin.  long.  = + 7 9,  la  somme  est? 
-4-  in"  1 , qui,  multipliées  par  la  tangente  de  39°  00  qui  est  néga- 
tive, donne  — 14”  1 ; c’est  ce  qu’il  faut  ôter  de  la  précession  1 2 j 
A5",  pour  avoir  le  mouvement  de  Sirius  i°  20'  ji  - Je  pient.s  nia 
précession  réelle  et  non  la  moyenne,  parceque  1 équinoxe  e.  ctoi  e^ 
ayant  chacun  leur  mouvement,  il  faut  tenir  compte  ici  de  tous  deux  ; 
ainsi  sa  longitude  diminue  de  14”  dans  ce  sieçle-ci  par  1 atti action 
des  planètes  sur  la  Terre,  indépendamment  de  la  cause  généra  e 
de  la  précession  (2721  ) , et  du  dérangement  particuliei  a cette 
étoile  (2781  ).  On  trouvera  la  table  des  variations  seculan es  en  lon- 
gitude et  en  latitude  à la  suite  du  catalogue/les  cLmcs- 

2764.  Le  mouvement  en  longitude  et  le  mouvement  en  laLitnc  e , 
déterminés  parles  formules  précédentes,  sont  à -peu -pies  c accoit 
avec  les  observations  , comme  on  le  voit  en  compaiant  les  positions 
qui  sont  dans  l’ancien  catalogue  de  Ptolémée , avec  celles  qu  on 
observe  aujourd’hui  : 011  voit,  par  exemple,  que  la  première  etoi  e 
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d e la  constellation  du  Cocher,  oui,  dans  Ptolémée,  est  à 3o°  de  la- 
titude, se  trouve  à 3o°  49'  dans  le  catalogue  de  Flamsteed  ; au  con- 
traire la  quatorzième  étoile  des  Gémeaux,  qui  est  au  midi  de  l’éclip- 
tique, a dans  Ptolémée  i°  3o',  et  seulement  o°  56'  dans  Flamsteed. 
Il  en  est  de  même  de  la  latitude  de  presque  toutes  les  étoiles 
( Mcm . acad.  1758).  Les  différences  de  longitude  paroissent  éga- 
lement changées  d’une  maniéré  conforme  à cette  théorie.  Entre  la 
27°étoile  de  la  grande  Ourse,  et  la  10e  du  Dragon,  dont  la  latitude 
est  8i°  48',  on  trouve  aujourd’hui  une  différence  de  longitude  moin- 
dre de  i°2i/,  qu’elle  n’est  dans  le  catalogue  de  Ptolémée  , parce- 
qn’une  des  étoiles  a augmenté  de  longitude  , tandis  que  l’autre  a 
diminué.  Ces  différences  ne  peuvent  être  bien  sensibles  que  pour 
les  étoiles  qui  ont  une  très  grande  latitude  ; 'elle  est  nulle  pour  les 
étoiles  situées  dans  l’écliptique. 

2765.  Dans  la  formule  générale  de  la  précession  des  équinoxes 
(2728),  il  y avoit  une  partie  L cos.  23°;  commune  à tout  le  ciel;  elle 
seroit  ici  égale  à M.  cos.  EV;  cettepartieindiqueseulementquela  ligne 
EV  est  plus  avancée  que  MV  delà  quantité  M cos.  EV  ; c’est  le  mou- 
vement du  nœud  de  la  planète  ou  du  pôle  E,  rapporté  sur  l’éclip- 
tique (2752).  Si  l’on  tire  un  arc  de  cercle  EMBC  perpendiculaire 
à EV,  et  sensiblement  confondu  avec  le  petit  arc  EM  , ce  sera  le 
cercle  de  latitude  qui  passe  par  le  nœud  de  l’orbite  de  Vénus.  Le 
changement  de  longitude  d’une  étoile  S , trouvé  par  les  formules 
précédentes  (2763) , est  la  différence  entre  l’angle  SEP  et  l’angle 
SMP;  une  partie  de  cette  différence  vient  delà  variation  de  l’angle  E 
dans  le  triangle  SCE,  dont  le  côté  SC  et  l’angle  C sont  constans  ; 
cette  variation  = EM.  sin.  E.  cotang.  ES  (4001  ).  Mais  outre  ce 
changement  de  l’étoile  S par  rapport  au  cercle  EMC  , il  y a celui  de 
PE  ou  du  colure  des  solstices  , qui  passe  de  la  situation  PE  dans  la 
situation  PM;  l’angle  PEB  se  changeant  en  un  angle  PMB,  c’est  la 
variation  de  l’angle  E dans  le  triangle  sphérique  PBE,  dont  PB  et 
l’angle  B sont  constans;  ainsi  cette  quantité  est  EM.  sin.  PEB.  cot. 
EP  ; elle  est  commune  à tous  les  astres  ( 2754  ) ; c’est  une  partie  de 
la  précession. 

2766.  On  peut  trouver  le  changement  de  l’obliquité  de  l’éclip- 
tique et  celui  de  l’angle  PEB , qui  est  le  changement  de  longitude 
commun  à tous  les  points  du  ciel , de  la  même  maniéré  qu’on  trou- 
veroitla  variation  en  longitude  d’une  étoile  qui  seroit  en  P ; c’est-à- 
dire  que  dans  les  formules  des  deux  articles  précédons  , on  peut 
considérer  le  pôle  de  l’équateur  comme  une  étoile  dont  la  longitude 
seroit  de  90° , et  la  latitude  66°  32', r et  trouver,  par  les  mêmes  for* 
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nmles  (2762),  combien  il  change  par  rapport  au  pôle  mobile  de 
l’écliptique,  soit  en  latitude,  soit  en  longitude  -,  on  aura  d’abord  5o" 
pour  la  variation  de  l’écliptique  dans  cesiecle  (2760) , et  46^7  pour 
le  premier  siecle  ( 2762  ). 

2767.  Le  changement  du  pôle  en  longitude  se  trouve  , par  la 
même  méthode  ( 2760  ) , de  8"o3  tang.  66e  — 18"  ; c est  la  diminu- 
tion (a)  de  la  précession  des  équinoxes  que  l’action  des  planètes 
produit  pendant  ce  siecle-ci,  en  déplaçant  l’écliptique  ou  1 orbite 
cle  la  Terre.  Ce  seroit  26"  1 suivant  M.  de  la  Grange  ; mais  s il  eût 
diminué  la  masse  de  Vénus,  de  maniéré  à réduire  le  changement 
de  l’obliquité  de  l’écliptique  àôo",  M.  de  la  Grange  auroit  trouvé 
la  même  chose  que  moi. 

M.  de  la  Place  a donné  des  formules  plus  générales  et  plus  rigou- 
reuses pour  ces  calculs  ( Mém . 1788)  : voici  celle  qui  donne  la  va- 
riation de  l’obliquité  de  l’écliptique  pour  vin  nombre  n d années, 
à partir  de  1700  *,  p32 "56  cos.  17"  y 686  n — 3 1 /\o"  04  sin.  32  8412/?, 
en  supposant  le  changement  de  ûo"  dans  ce  siecle-ci.  Le  second 
terme  change  de  signe  pour  les  années  anterieures  a 1700  , ainsi , 
pour  l an  3oo  avant  notre  Ere,  17"  7 686  multipliées  pai  2000,  font 
p°  5 2'  17" 2,  dont  le  cosinus  multiplié  par932"56  donne  9 18" y5\ 
ïe  second  terme  est  -t-  983" 19  : il  faut  oter  de  la  somme  le^  tenue 
932 "56,  qui  a lieu  quand  /z  = o , ou  en  1700;  il  reste  969^38  , qu  il 
faut  ôter  del’obliquité  moyenne  de  l’écliptique  en  1700,  23  e 18' 43", 
et  l’on  a 23°  44'  62",  qui  diffère  peu  de  celle  que  j’ai  employée  dans 
les  Tables  du  Soleil,  pflg-  1 • Cette  formule  donne  46^26  poui  la  va- 
riation séculaire  ; il  y a 2000  ans  *,  elle  est  de  4 6"  o suivant  ma  table:] 

Si  donc  la  précession  observée  est  de  i°23'  46"  entre  1700  et  1800 
(918  ),  il  y a 18" 5 pour  l’action  des  planètes  , et  i°  24'  3 "5  pour 
l’action  du  Soleil  et  de  la  Lune  sur  l’équateur  terrestre,  qui  est  la 
cause  principale  de  la  précession  des  équinoxes  ( 3727  ) : on  Cou- 
vera. de  même,  pourle  premier  siecle  de  notre  Ere , que  la  piéces- 
sion  diminuoit  de  4 6"6;  ainsi , la  precession  Lotale  n G toi  t réellement  # 
que  de  i°  23'  17" , eu  égard  à cette  première  inégalité. 

Mais  la  procession,  des  équinoxes  a encore  une  inégalité,  a cause 
de  celle  de  l’obliquité  de  l’écliptique , dont  le  cosinus  entre  dans  la 
précession  (3727,  87^6  ) \ elle  a dû  augmenter  la  précession  de  9 

(a)  La  précession  diminue,  car  on  voit  dans  la  fig.  224,  où  j ai  marque  la  vraie 
situation  des  trois  cercles,  que  l’écliptique  rétrogradant  de  N en  V sur  1 01  bits 
de  Vénus  , le  point  équinoxial  avance  de  E en  D;  d’ailleurs  le  signe  plus  de  la 
formule  indique  un  avancement  de  l’équinoxe  , et  par  conséquent  une  diminu- 
tion dans  le  mouvement  général  de  l’équinoxe  qui  est  rétrograde. 
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depuis  1700  ans  ( Mc  ni.  1780  , pag.  3n  ) ; ainsi  au  lieu  de  28"  il 
y en  aura  3y"  pour  la  diminution  réelle  de  la  précession. 

2768.  Cette  inégalité  de  la  précession  fait  que  le  mouvement  sé- 
culaire du  Soleil,  par  rapport  aux  équinoxes,  qui  est  de  46'  o"  dans 
le  18e  siecle , n’étoit  que  de  \5'  20"  dans  le  premier  siecle  ; d’où  il 
suit  qu'il  faut  ajouter  une  équation  séculaire  de  5’  82"  au  lieu  du 
Soleil,  calculé  par  un  mouvement  uniforme  de  t\G  o"  pour  la  pre- 
mière année  de  notre  Ere  ( Mérn . 1786)  ; j’en  ai  donné  la  table  , 
pag.  4 des  Tables  du  Soleil.  Cette  équation  est  nulle  pour  1700  et 
1800  ; mais  en  1900,  elle  sera  de  2" 2 comme  en  1600,  et  également 
additive  à la  longitude  moyenne.  En  distribuant  l1  augmentation  de 
07",  il  est  aisé  de  calculer  une  table  de  la  précession  pour  les  17 
siècles,  en  la  supposant  uniforme;  mais  elle  n’étoit  que  de  i°  23'  8" 
clans  le  premîer  siecle  .et  elle  augmente  de  2"  17  à chaque  siecle. 
Voici  une  formule  générale  de  M.  de  la  Place  ( Mém . 1788)  qui 
donne  la  précession  pour  un  nombre  n d’années  après  1700  : elle 
est  5o"53353  n — 32q2"28  sin.  17^7686  n — c,o\5"65  cos.  32" 
8412  n— h p3i  5"  65.  En  remontant  avant  1700,  le  sin.  de  11  devient 
négatif;  ainsi  pour  2000  ans,  ou  pour  l’an  3oo  avant  notre  Ere  , on 
a 28°  4'  iyuo6  -+-  3292"  28  sin.  90  82'  17" 2 — 1 5" 65  cos.  180  i4r 

'42"  4 -h  93 1 5" 6 5 = 270  47'  14^82  , et  pour  l’an  200  on  a i°  23r  o"  08 
de  moins  , c’est  la  précession  séculaire  il  y a 2000  ans.  L’équation 
séculaire  du  Soleil  donne  pour  l’accroissement  de  F année,  suivant 
la  formule  cle  M.  de  la  Place,  36"  114  sin.  32"  841.2  n -+■  6"ç)o3^ 
cos.  1 y"y6S6  n — 6"c) 039;  d’où  il  suit  qu’au  temps  d’PIipparque 
l’année  étoit  plus  longue  d’environ  10 1788). 

Le  déplacement  de  l’écliptique  fait  que  la  précession  en  ascension 
droite  doit  se  calculer  autrement  que  si  elle  étoit  produite  en  entier 
par  le  déplacement  de  l’équateur.  M.  Oriani  ,Eph,  de  Milan , 1781. 
Si  l’écliptique  a passé  de  la  situation  EG  (fig.  224)  à la  situation 
DF  , le  mouvement  ED  sur  l’équateur  produit  un  changement  EG 
sur  i’ écliptique  ; car  ayant  tiré  du  point  solstilial  T ,'  comme  pôle, 
un  arc  GD  perpendiculaire  sur  l’écliptique  , on  voit  que  la  longitude 
d’une  étoile  située  en  T seroit  égale  à TD  ou  TG  , au  lieu  d’être 
égale  à TA.  Cette  quantité  AG  est  celle  que  nous  avons  trouvée 

de  18"  5 par  siecle  ( 2767  ) ;.la  valeur  de  ED  sera  0u  20" 2, 

quantité  constante  pour  toutes  les  étoiles,  et  qu’il  faudra  ôter  de 
leur  mouvement  séculaire  en  ascension  droite,  calculé  avec  la  pré- 
cession  moyenne  \°  24'  3",  qui  est  causée  par  le  déplacement  de 
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l’équateur  ; si  la  précession  en  ascension  droite  étoit  négative  , u 

faudroit  ajouter  la  quantité  constante. 

2769.  La  période  entière  de  la  précession  des  équinoxes,  ou  le 
retour  des  étoiles  aux  mêmes  longitudes , en  supposant  la  précession 
moyenne  de  i°  24'  3 "6  par  siecle,  est  de  2 56c,6  années  juliennes; 
mais  on  voit  par  ce  qui  précédé  que  les  attractions  des  planètes  di- 
versifiées de  tant  de  façons  différentes,  rendent  cette  quantité  fort 
inégale,  et  la  période  fort  incertaine.  Une  seule  seconde  sur  la  pré- 
cession en  un  siecle  change  de  six  années  la  durée  de  cette  grande 
période.  C’est  d’après  ces  résultats  que  j’ai  mis  dans  les  Tables  du 
Soleil  l’obliquité  de  l’écliptique  pour  les  differens  siècles  , et  a la 
lin  du  Catalogue  des  étoiles  leurs  variations  en  longitude  et  en  lati- 
tude pour  le  siecle  actuel.  M.  Cagnoli  a donné  pour  les  quantités  ^ 
calculées  jusqu’ici,  et  pour  le  changement  qui  en  résulte  sui  les  as- 
censions droites,  des  formules  très  commodes.  Trig.  art.  7 2 et  sim . 

2770.  O11  a vu  que  la  diminution  de  l’obliquité  étoit  moindre 
autrefois  qu’elle  n’est  actuellement;  plus  anciennement  on  trouve- 
roit  que  la  diminution  n’avoit  pas  lieu  ; et  en  remontant  davantage, 
on  trouverait  une  augmentation  au  lieu  d’une  diminution.  La  circu- 
lation du  pôle  de  l’écliptique  ne  peut  produire  que  ces  alternatives, 
et  elles  sont  contenues  dans  un  espace  de  i°  21',  à cause  de  1 action, 
du  Soleil  et  de  la  Lune  sur  Je  sphéroïde  terrestre  (M.  de  la  1 lace, 
Mém.  1788).  De  là  il  suit  que  le  pôle  E (fig.  226)  ne  peut. jamais 
arriver  en  P ; ainsi  la  cause  qui  fait  diminuer  actuellement  1 obliquité 
de  l’écliptique  ne  peut  la  rendre  nulle,  et  n’a  jamais  pu  produire 
l’équinoxe  général  et  continuel,  dont  quelques  auteurs  ont  parie; 
comme  Plutarque  de  Plac.  Phil.  Lib.  II , cap.  8;  Fiacastoi , _ nston. 
Théorie  de  la  Terre,  pag.  107;  Pluche,  Spect.  de  la  Aat.  Tom  III, 
pa£  5i6,  réfuté  dans  les  Mémoires  de  Trévoux  pour  1745;  1 Ency- 
clopédie , au  mot  Libration ; Louville , Acta  erud.  1719;  Codm  , 
Mém.  de  l’acad.  i734-  Nous  n’avons  donc  aucune  preuve  de  cet 
équinoxe  général,  qu’on  siippose  avoir  eu  heu  autrefois  sur  tome 
la  Terre  et  pendant  toute  1 année, 

Du  Mouvement  particulier  de  quelques  étoiles. 

2771.  Les  mouvemens  généraux  que  nous  venons  d expliquer 
affectent  toutes  les  étoiles mais  il  y en  a qnelques  unes  qui  for- 
ment exception  à ces  réglés  , et  qui  ont  eu  un  mouvement  propie  , 
un  dérangement  physique  dont  on  ignore  la  cause,  et  qu  on  tache 
^e  déterminer  par  observation. 
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On  peut  dire  cependant  qu’en  général  les  étoiles  sont  immobiles  ; 
les  alignemens  observés  autrefois  entre  elles  se  retrouvent  encore 
les  mêmes  (Ptolémée,  Alm.  /.  Vil,  c.  i.  Tycho , Progym.  t.  I , 
pog.  2B4).  Riccioli  rapporte  plus  de  25  exemples  détoiles  qui , 
prises  3 à 3,  paroissent  exactement  en  ligne  droite  (Astron.  réf. 
pag.  2o3  ) ; telles  sont:  la  Chèvre  avec  le  pied  précédent  du 
Cocher,  et  Aldebaran  ; les  deux  têtes  des  Gémeaux  avec  le  cou 
de  l'Hydre;  le  bassin  austral  de  la  Balance,  avec  Àrclurus  , et 
la  moyenne  de  la  queue  de  la  grande  Ourse  ; les  deux  étoiles 
boréales  de  la  tête  du  Rélier  et  la  Luisante  au  genou  de  Persée  : 
celles  qui  àvoient  autrefois  cette  position  rectiligne  la  conservent 
encore  , du  moins  autant  qu’on  peut  eu  juger  à la  vue  ; ainsi  les 
étoiles  sont  à-peu-près  fixes,  et  les  dérangement  dont  il  s’agit  ici 
11e  tombent  que  sur  de  très  petites  quantités  et  sur  un  petit  nombre 
d’étoiles. 

2772'.  Ilalley  en  examinant  les  positions  des  étoiles  qui  sont  dans 
le  septième  livre  de  l’Almageste  , pour  en  déduire  la  précession 
des  équinoxes,  apperçut  que  trois  des  principales  étoiles,  Aldebaran , 
Sirius  et  Arcturus  , avoient  changé  de  latitude  en  un  sens  contraire 
au  changement  de  toutes  les  autres,  et  contraire  à ce  qu’exige  la 
diminution  de  l’obliquité  de  l’écliptique  ( Philos . Trcins.  1718,  n° . 
355).  Suivant  Halley  , Aldebaran  devrait  être  i5'  plus  au  nord 
de  l’écliptique  , et  il  est  20'  plus  au  sud  que  dans  Ptolémée  ; Sirius 
devrait  être  2or  plus  au  nord  (2762  ),  et  il  est  22'  plus  au  sud  ; 
Arcturus  qui  devrait  avoir  à-peu-près  la  même  latitude  est  33f  plus 
au  midi  ; l’épaule  orientale  d’Orion  est  au  contraire  plus  au  nord 
d’un  degré  que  suivant  le  Catalogue  de  Ptolémée.  On  ne  peut  pas 
soupçonner  des  erreurs  des  copistes,  dans  toutes  ces  positions, 
pareeque  les  déclinaisons  rapportées  dans  d’autres  endroits  du 
livre  s’accordent  avec  les  longitudes  insérées  dans  le  catalogue  ; 
on  ne  peut  avec  vraisemblance  attribuer  cette  différence  à l’erreur 
des  observations  , pareequ’on  voit  celles  d’Aristylle  et  de  Lymo- 
charès  d’accord  avec  celles  d’idipparque  et  de  Ptolémée. 

2773.  Cassini  ayant  comparé  ses  observations  avec  celles  de 
ïlicher,  à Cayenne  , trouva  que,  depuis  1672  jusqu  en  1738,  Arc- 
turus s’étoit  rapproché  de  l’écliptique  de  2',  ce  qui  fait  A A'  par 
siecle  ; M.  le  Monnier  a trouvé  ce  mouvement  de  /['  5"  vers  le 
midi  ( Mcm.  1769  , p.  21  ).  Il  est  encore  prouvé  par  les  obser- 
vations de  Bradley  et  de  Cassini  de  Thury  ( Philos.  Trans,  1748  , 
Mcm.  acacl.  iy55)  ; les  observations  de  Flamsteed  comparées  à 
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celles  de  la  Caille  , donnent  3'  43"  après  avoir  ôté  20"  pour  le 
changement  de  latitude  qu’on  doit  trouver  ( M.  MasKelyne).  Ce 
changement  est  principalement  en  latitude  ; cependant  M.  le 
Monnier  trouvoit  une  rétrogradation  de  P par  siecle  en  longitude 
( Mém.  1769)  ; il  l’a  réduite  à 29"  en  1786  : les  observations  de 
Fiainsteed  donnent  au  contraire  iô"  d’avancement.  Mais  en 
général  celles  du  dernier  siecle  ne  sont  pas  assez  exactes,  pour 
qu  on  puisse  bien  s assurer  d’une  si  petite  quantité  , sur- tout  pour 
la  longitude. 

O 

2774.  Quant  à la  déclinaison  , elle  étoit,  suivant  Fiainsteed  , au 
commencement  de  1690,  de  20°  4 {)'  o",  et  suivant  la  Caille,  en 
1780,  de  20°  29' 39"  : la  différence  est  de  19'  21",  tandis  qu’elle 
ije  devroit  être  q.ue  de  17'  16"  6,  par  la  précession  -,  il  y a 2! 
4"  4 plus,  pour  le  mouvement  propre  de  cett^  étoile  en  60 
-ans , ou  3'  27"  par  siecle.  M.  Masxelyne  11e  trouve  que  3'  1".  Voici 
le  mouvement  en  déclinaison  distribué  de  dix  en  dix  ans  , avec 
son  inégalité  (2706),  d’abord  par  le- calcul,  ensuite  par  l’ob- 
servation, suivant  M.  Masnelyne.  Par  le  calcul,  2/  53"  3;  2'  53"  1 • 

1 r u / r tt  1 r tt  t r tt  1 » ^ ^ 


2'  5 2" 


■2'  52" 


7 


2'  52"  5 


2'  52"  2 


total  17'  16"  6.  Par  l’ob- 
- 1 , 


.9’ 

serva  tion  ,3'  11"  4 ; 3'  1 1 " 2 ; 3'  1 1 " o ; 3'  1 o"  8 ; 3'  1 o"  6 ; 3'  1 o". 
2 ; total  19'  5"  2 , pour  le  même  intervalle  de  60  ans  ; différence 
1'  48"  ô. 

2775.  Il  y'  a près  d’Arcturus  une  petite  étoile  marquée  b dails 
nos  cartes  célestes,  qui  est  très  propre  à faire  appercevoir  le  mou- 
vement réel  d’Arcturus-,  car  leur  position  respective  a changé  con- 
sidérablement depuis  le  dernier  siecle.  Le  P.  Mayer  a observé  en 
1777  un  grand  nombre  de  petites  étoilçs  , qui  sont  auprès  des 
grosses  , et  qui  seront  propres  à faire  connoître  ces  mouvemens 
particuliers  ; il  y avoit  même  déjà  remarqué  des  différences  ; il 
en  attribuoit  une  partie  aux  petites  étoiles,  qu’il  regardoit  comme 
des  especes  de  satellites  , mais  cela  n’est  point  vraisemblable  : De 
tiovis  in  cœlo  phœnomenis.  Mannheimii  1779,  in- 40, 

2776.  Le  changement  de1  latitude  est  encore  sensible  dans  Sirius  ; 
Fiainsteed  trouva  cette  latitude  de  39°  32'  8"  pour  1690.  Par  les 
observations  de  Ricljer , faites  en  1672  , Cassini  la  trouve  de  3ÿ° 
3 P 55"  , tandis  que  lui-même,  vers  1708,  l’a  observée  plus  grande 
d’une  minute  ^ la  Caille  trouve  39°  32'  58" £ pour  1750.  Ainsi,  par 
un  milieu  , on  trouve  une  augmentation  de  07"  {Mém.  1 7 58 ) ; mais 
cette  latitude  au  roi  t dû  diminuer  de  47”  6,  par  l’effet  général 
(2782);  ainsi  U y auroit  un  changement  propre  en  latitude  de  P 

_ 45" 
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I\6"  vers  le  midi.  Par  les  observations  de  la  Hire  , la  Caille  trouve 
pour  1684  l’ascension  droite  970  48'  29"  , et  la  déclinaison  1 6° 
20";  ce  qui  donne  la  longitude  3S  90  /{?>'  58",  et  la  latitude  39°  32f 
6":  ainsi  la  longitude  a changé  de  24"  en  66  ans , et  la  latitude 
a augmenté  de  5 2";  d’où  résulte  un  mouvement  séculaire  de  C i3" 
vers  l’occident,  et  de  1'  7"  en  latitude  vers  le  midi.  Le  mouvement 
de  déclinaison  est  de  2'  par  siecle  vers  le  midi  ; M.  dAgelet  m’a 
dit  aussi  qu’il  l’avoit  reconnu  en  comparant  ses  observations  avec 
celles  de  la  Caille. 

2777.  Il  est  difficile  de  déterminer  les  variations  d’ Aldebaran  , 
qui  jusqu’à  présent  ont  paru  fort  irrégulières  ; sa  latitude  que  nous 
trouvons  de  5°  29'  o",  est  de  5°  29'  5o"  dans  le  Catalogue  de  Flarns- 
leed.  Cassini  trouve  par  les  observations  de  Tycho  , que  cette 
latitude,  en  1089  , étoit  de  5°  3of  23"  (Mc/n.  1738,  pag.  340  ) ; 
elle  paroît  donc  avoir  diminué  de  F 20"  par  siecle  : mais  cette 
diminution  devant  être  d’ailleurs  de  32"  par  la  théorie  générale  , 
il  n’en  reste  que  38  pour  le  mouvement  propre. 

La  Caille  me  disoit  que  dans  le  grand  nombre  de  réductions 
qu’il  avoit  laites  de  ses  observations  sur  Aldebaran  , il  avoit  trouvé 
souvent  des  irrégularités  de  i5  à 20",  qu’il  ne  pouvoit  attribuer 
qu’à  des  variations  particulières  à cette  étoile  ; Ticlio-Brahé  s’é- 
lonnoit  aussi  de  la  grande  différence  qui  se  trouve  entre  les  la- 
titudes d’ Aldebaran  , déduites  des  observations  de  Tirnocharès  , 
d’Hipparque  et  de  Ptolémée  , et  que  j'ai  fait  remarquer  dans  les 
Mém.  de  1758. 

2778.  Cassini  trouve  des  variations  en  latitude  dans  Rigel. , 
l’épaule  orientale  d’Orion  , Régulus , la  Chevre  et  l’Aigle  ; la  dif- 
férence de  latitude  entre  la  Luisante  de  l’Aigle  et  l’étoile  T de  la 
même  constellation  est  plus  grande  de  36'  qu’au  temps  de  Ptolémée , 
et  de  2 ou  3'  que  suivant  Tycho. 

2779.  Cassini  ayant  examiné  aussi  en  iy38  le  mouvement  des 
étoiles  en  longitude  a reconnu  que  depuis  Flamsteed  , c’est-à-dire 
dans  l’espace  de  48  années,  la  Luisante  de  l’Aigle  s é toit  éloignée 
de  48"  en  ascension  droite  de  celle  qui  la  précédé,  et  s’étoit appro- 
chée de  78"  de  celle  qui  la  suit  ; par  les  observations  de  Tycho  , 
on  trouve  ces  différences  de  l\  14”?  et  de  2'  pour  1 38  ans; 
d’où  il  suit  que  ces  étoiles,  ou  du  moins  deux  d’entre  elles  , ont 
eu  un  mouvement  particulier  en  ascension  droite  ( Mém.  acacl. 
i738  ). 

Tome  III,  K 
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2780.  Tobie  Mayer  lut,  en 
1760,  à l’académie  de  Got- 
tingen  un  Mémoire  sur  le  mou- 
vement propre  des  étoiles,  el 
il  a été  publié  en  1774  î on  y 
voit  un  eTable  de  comparaison 
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Etoiles, 


entre  les  ascensions  droites  et 
les  déclinaisons  observées  par 
Romer  en  1706  ( Triduum 
astronomiae)  , et  celles  que 
Mayer  avoit  observées  en 
17 56.  Sur  80  étoiles  , il  y en 
a une  quinzaine  qu  i paroissen  t 
avoir  quelque  mouvement. 
Voici  un  extrait  de  sa  Table, 


Arcturus 

Siiius 

P cysnI 

Procyon 
« Cygni 
y Aiiet. 
y Gemin. 
Aldebaran 
(1  Gemin. 
y Piscium 
Aquil. 


Chang.  d'asc, 
droite. 

Chang.  de  dé- 
clinaison. 

— l'  11" 

— 1'  55" 

— 37 

52 

— 3 

-H  49 

— 33 

— 47 

«— {—  20 

-t-  34 

— i4 

— 29 

— 8 

— 24 

-h  3 

— 18 

- 48 

— 16 

—H  53 

-+-  7 

H-  32 

— 4 

— 24 

— 1 

En  ascension  droite. 


CL 

cl  Gemin 

voici  un  exu an  uu  sa  xcil.iv,  — . ...  --- — 1 

où  l’on  voit  le  déplacement  en  ascension  droite  et  en  déclinaison 
pendant  cinquante  ans.  Le  signe  négatif  indique  un  mouvement  vers 
l’occident  ou  vers  le  midi.  J ai  disposé  ces  douze  étoiles  dans  1 ordre 
des  variations  en  déclinaison  qui  me  paroissen  t les  plus  certaines. 

2781.  M.  MasKelyne,  à la  page  4 de  l’ex- 
plication de  ses  Tables,  comparant  les  posi- 
tions de  7 étoiles  vers  1767  avec  celles  de 
Bradley,  qui  avoient  été  déterminées  vers 
1755,  en  a conclu  leur  mouvement  propre 
en  ascension  droite  pour  chaque  année  de  la 
maniéré  indiquée  dans  la  Table  ci-jointe  , où 
la  grande  exactitude  des  observations  com- 
pense l’intervalle  de  temps. 

M.  de  Lambre  a reconnu  , par  les  obser  

valions  de  Flamsteed , que  l’ascension  droite  i des  Gémeaux  a di- 
minué de  5o"  en  5o  ans  ; il  s’est  assuré  que  celle  de  ? de  la  Vierge 
augmente  de  T'2  par  année.  Procyon  avance  d une  demi-seconde 
vers  le  midi,  suivant  les  observations  de  M.  Masselyne.  La  décli- 
naison de  8 de  l’Aigle  a diminué  de  3o"  en  07  ans , depuis  1700  , 
suivant  M.  Cassini , et  l’étoile  e de  Pégase  a avance  de  20  en  as- 
cension droite  depuis  le  mêmê  temps.  Sur  21 3 étoiles  de  Flamsteed, 
dont  i’ai  comparé  les  longitudes  avec  celles  de  la  Cai  c,  il  y en  a 41 
où  le  mouvement  ditfere  de  plus  d une  minute  de  ce  qu  il  devioit 
être  en  60  ans  • et  probablement  une  partie  de  ces  différences  vient 
des  mouvemens  propres  des  étoiles  (Me/n.  1781 , pag,  342). 


Sirius  — 
Castor  — 
Procyon  — 
Poilu  x — 
Régulus  — 
Arcturus  — 
L’Aigle  -+- 
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63 

28 

80 

93 

41 
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2782.  On  a attribué  la  cause  de  ces  variations  aux  attractions  des 
corps  célestes  *,  mais  le  déplacement  du  système  solaire  que  j ai  dé- 
montré , a servi  à M.  Herschel  pour  les  expliquer  ( 3284  ) : en  soi  te 
que  ces  mouvemens  pourraient  être  encore  purement  appareils. 
Cependant  celui  du  Soleil  peut  donner  lieu  de  croire  qu  il  y en 

a de  semblables  dans  quelques  éLoiles.  . , , 

2783.  Quoi  qu’il  en  soit , il  se  passera  bien  des  siècles  avant  qu  on 
commisse  la  loi  et  la  mesure  de  ces  changemens  ; les  étoiles  de  la 
première  grandeur,  qui  sont  probablement  les  plus  proches  de 
nous  sont  celles  où  ces  mouvemens  sont  plus  sensibles  -,  mais 
je  ne’ doute  pas  qu’il  n’y  en  ait  de  pareils  dans  les  autres  étoiles  ; 
et  parmi  celles  où  Mayer  a trouvé  des  différences  , il  y en  a plu- 
sieurs qui  11e  sont  pas  des  plus  brillantes  : en  attendant,  ce  doit  etre 
une  raison  pour  les  astronomes  d’employer  , quand  ils  le  peuvent, 
les  étoiles  de  la  troisième  grandeur  dans  leurs  recherches  sur  e 
mouvement  des  planètes  , au  lieu  des  étoiles  les  plus  brillantes  , 
et  de  ne  pas  compter  sur  les  anciens  catalogues  d étoiles  sans  avon 
examiné  par  observation  le  mouvement  de  chacune. 

De  Ici  Parallaxe  annuelle  des  Etoiles  fixes. 

a784  II  est  démontré  actuellement  que  la  parallaxe  annuelle 
( 1 1 40  ) est  insensible  et  comme  nulle  dans  les  étoiles  fixes  ( 2804  ) : 
cependant  j’ai  cru  qu’il  étoit  nécessaire  de  donner  au  moins  une 
idée  d’une  question  qu’on  a traitée  si  souvent,  et  meme  en  1760 
( 2806  ) ; te  démontrerai  d'une  manière  plus  simple  qu  on  ne  1 a lait 
jusqu’ici,  la  loi  des  variations  qui  devraient  en  résulter.  On  trouveia 
de  plus  grands  détails  à ce  sujet  dans  l’ouvrage  intitule  : Eusta- 
chii  Manfredii  de  cumins  inenanlium  steUamm  abenauombus , 
Bononiae  1729.  Soit  S le  Soleil  ( vio.  226  ) , E une  etoile,  AB  le 
diamètre  du  grand  orbe  que  la  Terre  décrit  chaque  annee , A le 
point  où  se  trouveia  Terre  au  1 janvier,  B le  point  ou  elle  est  au 
^ juillet  ; la  ligne  AB  étant  dans  le  plan  de  1 écliptique , et  1 orbe 
de  la  Terre  étant  conçu  perpendiculaire  au  plan  de  la  figute , eu 
sorte  qu’on  11e  voie  pour  ainsi  dire  que  son  epaisseui  ,1  ai  g Ç > 
est  la^latitude  de  l’étoile  , quand  la  Terre  est  en  A et  que  J etoile 
est  en  conjonction  avec  le  Soleil  ; quand  la  1 erre  sera  en  B 1 etoile 
paraîtra  sur  le  rayon  BE,  et  sa  latitude  apparente  sera  1 angle  EBC  , 
plus  grand  que  EAB  , etla  différence  est  1 angle  AEB  ; enfin  1 angle 
AES,  qui  est  sensiblement  la  moitiéde  AEB  a cause  del  extremepe- 
titesse  de  AB , est  la  parallaxe  annuelle  en  latitude.  ^ ^ 
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2^S^.  SI  la  distance  SE  de  l’étoile  fixe  est  deux  cents  mille  fois 
plus  grande  que  la  distance  SA  du  Soleil  à la  Terre,  cet  an°le  sera 
d'une  seconde  dans  le  cas  où  ES  est  perpendiculaire  à E sur  SA  , 
et  la  latitude  EAS  d’une  étoile  en  conjonction  sera  plus  petite  de  2" 
que  la  latitude  EBC  de  l’étoile  observée  dans  son  opposition , eu  sup- 
posant que  la  latitude  de  l’étoile  soit  à-peu-près  de  90°;  cependant 
on  n y appei çoit  aucune  différence.  Copernic,  en  démontrant  le 
mouvement  delà  Terre,  ne  dissimula  pas  cette  objection  ( L.  /, 
c.  10  ).  Pour  que  la  latitude  des  étoiles  paroisse  la  même  en  tout 
temps  de  1 année  , malgré  le  mouvement  de  la  Terre,  il  faut  que 
la  distance  des  étoiles  soit  si  grande  , que  l’orbite  de  la  Terre  n’y 
ait  aucun  rapport  sensible,  et  que  1 angle  AES  soit  comme  infini- 
ment petit  *,  cernais,  dit-il,  je  pense  qu’on  doit  plutôt  admettre 
« cette  grande  distance  des  étoiles  que  la  grande  quantité  de  mou- 
cc  vemens  qui  auroient  lieu  si  la  Terre  é toi t immobile».  Ajoutons 
que  la  grande  distance  des  étoiles  est  un  fait  que  rien  ne  contredit , 
et  qu’il  est  très  aisé  d'admettre  ( 1099). 

2786.  Si  l’étoile  qui  est  éloignée  du  Soleil  de  la  quantité  SE  étoit 
située  au  pôle  P de  l’écliptique  , et  à la  même  distance  SP  = SE, 
sa  parallaxe  seroit  SPA  : appelions  p cette  Parallaxe  absolue , qui 
est  la  plus  grande  de  toutes,  et  cherchons  quel  sera  son  effet  dans 
d’autres  positions. 

2787.  L’étoile  étant  en  E,  dans  le  plan  EABC  d’un  cercle  de 
latitude  perpendiculaire  à l’écliptique,  et  la  Terre  au  point  A , la 
parallaxe  de  latitude  SEA  est  égale  à psin.EAS  ( 1628),  puisqu’elle 
a pour  mesure  la  perpendiculaire  SX  au  lieu  de  SA  , c’est-à-dire 
qu’elle  est  égale  à la  parallaxe  absolue  multipliée  par  le  sinus  de 
la  latitude  de  l’étoile  , en  supposant  AS  assez  petite  par  rapporta 
AP  , pour  que  l’arc  et  le  sinus  soient  égaux  ; ainsi  le  plus  grand  effet 
de  la  parallaxe  sur  la  latitude  , ou  la  parallaxe  en  latitude,  quand 
elle  a pour  base  le  rayon  SA  de  l’orbite  terrestre,  est  p sin.  lat. 
Cette  parallaxe  fait  toujours  paroître  l’étoile  plus  près  de  l’éclip- 
tique , et  diminue  sa  latitude  quand  l’étoile  E est  en  conjonction 
avec  le  Soleil. 

2788.  Si  l’on  conçoit  la  Terre  tourner  dans  son  orbite  , dont  AB 
est  le  diamètre  et  dont  le  plan  ATB  est  situé  perpendiculairement 
au  plan  de  la  figure  et  au  plan  du  triangle  EAB  , on  concevra  fa- 
cilement que  la  Terre  étant  en  T à 90°  du  point  B,  elle  répondra 
au-dessus  du  point  S,  et  le  rayon  dirigé  vers  l'étoile  sera  autant 
incliné  que  le  rayon  SE,  étant  à la  même  distance  du  point  E, 
que  le  point  S ; l’angle  EAC  deviendra  égal  à ESC  , ou  la  latitude 
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Apparente  égale  à la  vraie  ; ainsi  il  n’y  a point  de  parallaxe  en  la- 
titude quand  l’étoile  E est  en  quadrature  , c’est-à-dire  qu’elle  ré- 
pond à 90°  du  Soleil  le  long  de  l’écliptique  , trois  mois  après  la 
conjonction  ou  l’opposition. 

2789.  Je  suppose  que  le  point  T et  le  point  S sont  à la  meme 
distance  du  point  E , c’est-à-dire  que  la  ligne  TS  est  également  per- 
pendiculaire aux  deux  rayons  visuels,  qui  des  points  T et  S vont 
aboutir  à l’étoile  E ; la  grande  petitesse  de  ST  par  rapport  à SE 
fait  que  l’erreur  est  incomparablement  plus  petite  encore  que  la 
parallaxe,  en  sorte  qu’il  est  indi  ffé  rent  de  supposer  la  Terre  dans 
la  circonférence  T ou  sur  le  point  S du  diamètre  auquel  la  Terre 
répond  perpendiculairement.  Pour  s’en  assurer,  il  suffit  de  consi- 
dérer que  si  EB  est  la  commune  section  des  deux  plans  , dont  l'un 
passe  par  les  points  ES  et  B , l’autre  par  les  points  ET  et  B,  le  point 
T répondant  toujours  perpendiculairement  en  S , le  sinus  de  l’angle 

en  S ou  de  la  latitude  vue  du  point  S seroit  — ( 38oi  ) , et  celui 

de  l’angle  en  T • mais  ET  surpasse  ES  , comme  l’hypoténuse 

d’un  triangle  surpasse  le  côté , ou  comme  le  rayon  surpasse  le  cosinus , 
c’est-à-dire  d’un  infiniment  petit  du  second  ordre,  si  TS  est  un  infi- 
niment petit  du  premier  ( 3460  ) , donc  les  latitudes  vues  du  point  T 
ou  du  point  S sont  égales. 

2790.  Parla  même  raison  la  latitude  de  l’étoile  vue  du  point  D 
ou  du  point  F est  la  même  ; ainsi  quand  la  Terre  répondra  au  point 
F , la  ligne  SF  sera  le  sinus  de  la  distance  de  la  Terre  au  point  T 
de  la  quadrature,  et  SF  sera  la  base  d’un  angle  égal  à l’angle  SEF, 
qui  est  la  parallaxe  de  latitude  ; doncla  parallaxe  en  latitude  est  pro- 
portionelle  au  sinus  de  la  distance  de  la  Terre  à la  quadrature, 
qui  est  aussi  le  cosinus  de  la  distance  de  l’étoile  à sa  conjonction 
au  Soleil  ; en  sorte  qu’elle  est  la  plus  grande  dans  les  conjonctions 
et  dans  les  oppositions.  C’est  donc  aussi  le  temps  où  elle  varie  le 
moins  d’un  jour  à l’autre.  Si  l’on  appelle  L la  latitude  de  l’étoile, 
E son  élongation  ou  la  longitude  de  l’étoile  moins  celle  du  Soleil , 
on  trouvera  la  parallaxe  en  latitude  pour  un  moment  donné  , p sin. 
L cos.  E.  Elle  s’ajoute  à la  latitude  vraie  pour  avoir  l’apparente, 
tant  que  l’étoile  est  plus  près  de  l’opposition  que  de  la  conjonction  , 
ou  que  la  valeur  de  E est  entre  3 et  9 signes.  Ainsi  quand  on  a 
la  plus  grande  parallaxe  en  latitude  qui  est  p sin.  L ( 2787  ),  il  suffit 
de  la  multiplier  par  le  cosinus  de  l’élongation  , pour  avoir  la  pa- 
rallaxe actuelle  de  latitude  pour  un  moment  quelconque. 


les  longitudes  , l'angle  ESA  la  longitude  de 1 etoiie  té  vuecuo» 

S ; si  la  parallaxe  absolue  AES  est  de  t" , la  longitude  de  1 etode 
paraîtra  plus  grande  de  i»  dans  la  première  quadrature  apies  la 
conjonction  la  Terre  étant  en  A,  et  plus  petite  de  1 lans  H 
seconde  quadrature  la  Terre  étant  en  B.  Quand  la  pa  - 
a pour  base  le  rayon  AS,  la  Terre  étant  en  A,  aura  ensuite  po 
base  le  sinus  DH , la  Terre  étant  en  D , elle  diminuera  dans  la  meme 
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Soleil 

de  l’étoile  étant  nommee  e,  . ai  ~( 

( Triri  OPO)  dont  le  demi-diametre  CK  soit  de  1,  — — .r- ----- 

l’arc  ID  égal  à l’élongation  de  l’étoile , le  sinus  LD  ou  la  poition 

du  rayon  exprimera  la  parallaxe  de  ongituc  e.  , Pécho- 

0792.  Si  l’étoile,  au  lieu  d etre  dans  le  plan  meme  de  1 cc  p 
tique  , est  relevée  au-dessus  du  plan  il  n y aura  qu  a abaisser _de 
l’étoile  une  perpendiculaire  sur  le  plan  , et  choisir  le  pour  E ( f ,o 
007  ) OÙ  tombe  la  perpendiculaire  -,  on  dira  du  point  L la  mer 
chose  que  de  l’étoile  , et  celle-ci  sera  sujette  aux  mêmes  apparences 
que  le  point  E,  quant,  à la  longitude  rapportée  sur  1 echptique 
MaissiFon  veut  considérer  l'effet  de  la  parallaxe  dans  ia  région  de 
l’étoile  soit  O ( fig.  228)  le  vrai  lieu  de  1 etoile  , qu  il  tant  conce 
voir  relevé  au-dessus  de  la  figure  ou  du  plan  de  1 echptique,  et  ré- 
pondant perpendiculairement  sur  le  point  E ou  tombe  la  peipen- 

cbculaire  Oe’,  la  distance  SE  , qui  est  ^ ré  JT 

2o7  est  plus  petite  que  la  vraie  distance  absolue  SU  de  le  toile  , 

dans’  le  rapport  du  cosinus  de  la  latitude  ou  de  1 angle  ESO  au 
sinus  total  ; ainsi  la  parallaxe  de  l'étoile  O , prise  d occident  en 
orient  sera  Plus  petite  que  la  parallaxe  du  point  E,  mais  elle  suivra 
le  même  proportions  dans  ses  accroissement.  ( ,63,  ) : s,  donc  on 
appelle  p laPpmUa*e  absolue  de  l’étoile  srtuée  en  O,  on  aura  pou, 

la  parallaxe  en  longitude  Q»an<1  rétoi,e  Pal0Îtra  en  cluadra' 

tare,  sin.  E sera  égal  au  rayon,  et  l’on  aura  la  plus  grande  paral- 
laxe en  longitude  ainsi  la  parallaxe  actuelle  pour  une  situation 

donnée  est  égale  à la  plus  grande  parallaxe  multipliée  pai  le  smus 
de  l’élongation. 
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■2793.  Au  moyen  des  deux  formules  précédentes  , il  est  aisé  de 
démontrer  que  les  étoiles  paroissent  décrire  une  ellipse  par  1 effet 
<le  la  parallaxe.  Soit  C (fig.  229  ) le  vrai  lie»  de  l etoile,  vu  du 
centre  du  Soleil,  CO  la  plus  grande  parallaxe  en  latitude  = p sur. 
L qui  a lieu  dans  les  syzygies  ( 2790  ) , CH  ou  CK  la  plus  grande 


est  à l’orient  répond  a la  prenneie  quauiauue  , puisque 
après  sa  conjonction,  la  longitude  de  l’étoile  est  la  plus  grande 
/ 279 1 )•  Dans  les  autres  temps  de  l’année  l'étoile  paroîtra  en  un 
point  F,  sa  parallaxe  de  longitude  CM  étant  égale  à CK  sin.  E, 
et  sa  parallaxe  de  latitude  FM  ou  CG  = CO  cos.  E ( 2790  ) ; 
de  là  il  suit  que  le  point  F est  sur  la  circonférence  d une  ellipse  dont 
CK  est  le  demi-grand  axe  , et  CO  le  demi-petit  axe  , cai  la  pio- 
priété  de  l’ellipse  est  que  les  abscisses  CM  étant  le  sinus  de  i5°, 
3o°  etc.  pour  le  rayon  CK  , les  ordonnées  MF  sont  les  cosinus  des 
mêmes  arcs  pour  le  rayon  CO(  0897  ).  Ainsi  chaque  ( toile  a îaison 
de  la  parallaxe  annuelle  paroît  décrire  une  ellipse  en  un  an  autour 

de  son  vrai  lieu.  . , 7 r 9 

2794.  Les  deux  ellipses  que  Ion  voit  dans  la  figure  280,  sont 

celles  que  Sirius  et  Arcturus  paroîtroient  décrire  , en  supposant  que 
la  parallaxe  absolue  fût  égale  au  demi-axe  de  l’ellipse  ; la  ligne  AB 
est  parallèle  à l’équateur  , et  ces  ellipses  sont  disposées  de  maniéré 
à faire  voir,  à chaque  mois  de  l’année,  marqué  au-dedans  de  l’el- 
lipse , dans’  quelle  proportion  ces  deux  étoiles  s’éloignent  ou  se 
rapprochent  l’une  de  l’autre  , et  de  combien  leur  différence  d as- 
cension droite  et  de  déclinaison  devroit  paroitre  differente  ( 280b  ) , 
en  différens  temps,  parles  effets  que  nous  avons  expliqués  de  la 
parallaxe  annuelle  -,  nous  verrons  combien  les  diftéiences  obseivées 

sont  éloignées  de  celles-là  ( 2856  ). 

2^95  Si  une  étoile  étoit  située  au  pôle  meme  de  1 echptique  , 
la  parallaxe  de  latitude  seroit  toujours  égale  à la  parallaxe  absolue  , 
ou  à l’angle  APS  ( fig.  226  ) , et  l’ellipse  de  la  parallaxe  deviendront 
un  cercle.  Dans  ce  cas,  la  longitude  apparente  de  1 e toile  serait 
toujours  égale  à la  longitude  du  Soleil  : soit  P (fig.  a3i  ) le  pôle 
de  l’écliptique  ou  le  pôle  du  cercle  AB  CD  que  la  Terre  décrit; 
Va  ou  P b la  valeur  de  la  parallaxe  absolue  ; la  Terre  étant  en  A, 
verra  l’étoile  en  a le  plus  près  du  point  C de  1 écliptique  ou  îépond 
alors  le  Soleil,  puisque  la  latitude  de  l’étoile  est  toujours  la  plus 
petite  quand  elle  est  en  conjonction  (2787)  ; de  même  quand  la 
Terre  sera  en  B l’étoile  paroîtra  en  b , répondant  toujours  au  point 
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'de  l’écliptique  opposé  à celui  où  est  la  Terre,  et  par  ce  moyen' 
elle  paraîtra  décrire  le  petit  cercle  abcd  autour  du  pôle  de  l’éclip- 
tique dans  l’espace  d’un  an  -,  c’est  ainsi  cpie  les  ellipses  de  la 
figure  200  s’élargiraient  et  deviendraient  des  cercles,  si  les  lati- 
tudes de  ces  étoiles  augmentoient  jusqu’à  devenir  de  90°. 

2796.  Tyclio-Brahé  observa  l’étoile  polaire  avec  soin  en  divers 
temps  de  l’année,  et  n'y  trouva  aucune  différence  sensible  ( Kép. 
Epil.  astr.  493  )-,  dès  lors  il  étoit  prouvé  que  la  parallaxe  annuelle 
de  l’étoile  polaire  11’étoit  pas  de  3o”.  Riccioli  observa  ensuite  des 
hauteurs  de  Sirius  trois  mois  avant  et  trois  mois  après  l’opposition, 
et  il  n’y  remarqua  aucune  altération  ( Almag.  II , /\Si  ) ; mais 
quoiqu’il  crût  qu’une  différence  de  10"  devoit  être  sensible  dans 
ses  observations,  il  paraît- qu’elles  n’étoient  pas  aussi  exactes  qu  il 
le  croyoit;  car  il  y a réellement  26^  de  différence  entre  les  hau teuis 
de  Sirius  au  printemps  et  en  automne  ( 2879  ). 

2797.  Picard,  dans  son  voyage  d’Uranibourg,  pag.  18,  en  rap- 
portant les  observations  de  l’étoile  polaire  qu  il  y fit  en  1772,  dit 
que  cette  étoile,  en  divers  temps  de  1 année  , a des  variations  que 
Tycho  n’avoit  pas  remarquées , et  que  j observe } dit-il,  depuis  envi/on 
dix  ans  ; quoique  1 étoile  polaire  s approche  du  pôle  de  20  chaque 
année,  il  arrive  néanmoins  que,  vers  le  mois  d’avril,  la  hauteur 
méridienne  et  inférieure  de  cette  étoile  devient  moindre  de  quelques 
secondes  qu’elle  n’avoit  paru  au  solstice  d hiver  précédent,  au  heu 
qu  elle  devrait  être  plus  grande  de  5";  qu’ensuite,  aux  mois  d août 
et  de  septembre  , sa  hauteur  méridienne  supérieure  se  trouve  à- 
peu-près  Lelle  qu’elle  avoit  été  observée  en  hiver,  et  même  quel- 
quefois plus  grande  , quoiqu’elle  dût  être  diminuée  de  10  à i5  \ 
mais  qu’enfin  , vers  la  fin  de  l’année  , tout  se  trouve  compensé. 

2798.  Qu’il  me  soit  permis  de  remarquer  ici  d avance,  à 1 honneur 
de  cet  habile  astronome,  que  ces  observations  sont  conformes, 
autant  qu  elles  pouvoient  l’être  , aux  phénomènes  de  1 aberration 
découverte  long-temps  après  (2879)  ; 1 étoile  polaire  doit  paraître 
plus  basse  de  19"  au  commencement  d’avril,  lorsqu  elle  passe  au 
méridien  dans  la  partie  inférieure  de  son  ceicle  , qu  au  solstice 
d’hiver,  et  la  hauteur  supérieure  de  l’étoile  polaire  doit  paraître  de 
29^  plus  grande  au  commencement  de  septembre  qu  au  solstice 
d’hiver  \ ce  qui  s’accorde  avec  l’obseivation  de  Picard  : ainsi  il  a 
eu  la  gloire  de  faire  la  première  découverte  de  1 astronomie  mo- 
derne sur  les  étoiles  fixes,  et  de  jeter  les  fondeniens  de  toutes  celles 
que  l’on  a faites  depuis. 

2700.  Le  docteur  Hooxe  (604),  célébré  dans  la  physique,  sur- 
Jyy  tout 
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fout  par  ses  idées  relativement  aux  instrumens  , essaya  de  déter- 
ininer  ces  variations  ( An  attempt  to  prove  t/ie  motion  of  the  earth 
/rom  observations  made  by  Robert  Hoone , London , 1674 , 4°*  P • )• 

Il  avoit  placé  au  college  de  Gresham  , à Londres  , une  lunette  de 
3 6 pieds,  pour  observer  les  distances  au  zénit  de  y du  Dragon  ; 
il  trouva,  dit-il,  cette  étoile  d’environ  20"  plus  au  nord  le  6 juillet 
1669  (lue  21  octobre;  Flamsteed  en  concluoit  avec  Hooxe  la  pa- 
rallaxe annuelle  de  i5";  le  mauvais  temps  et  une  maladie  l’empê- 
cherent  de  continuer  ; son  objectif  fut  cassé  avant  qu’il  eut  pu  com- 
pléter ces  observations  : on  voit  qu’il  n’étoit  pas  encore  satisfait  de 
l’exactitude  des  instrumens  , et  c’est  bien  injustement  qu’011  l’a 
soupçonné  d’avoir  ajusté  ses  observations  sur  un  système  adopté 
d’avance. 

2800.  Picard  Voulut  vérifier  ces  observations;  mais  la  hauteur 
méridienne  de  la  Lyre  observée  dans  les  deux  solstices  lui  parut  la 
même,  ce  qui  étoit  contraire  aux  observations  de  Hooxe,  comme 
il  l’annonça  dans  l’académie  , le  4 juin  1681  ( Hist . cèles  A,  p.  252). 
On  voit  en  effet,  par  les  loix  de  l’aberration  , que  la  différence  est 
insensible  d’un  solstice  à l’autre. 

2801.  Flamsteed  ayant  observé  Fétoile  polaire,  en  1689,  avec 
son  mural  (2827,  2691  ),  et  dans  les  années  suivantes,  trouva  que 
la  déclinaison  étoit  plus  petite  cle  4°^  au  mois  de  juillet  qu’au  mois 
de  décembre;  ces  observations  étoient  justes , mais  elles  ne  prou- 
voient  point  la  parallaxe  annuelle,  comme  le  lit  voir  Cassini  ( Mém . 
<acad.  1 899  ).  Au  reste,  quoique  Flamsteed  crût  reconnoître  l’effet 
de  la  parallaxe  annuelle  dans  les  différences  qu’il  avoit  observées  , 
il  avoit  quelques  doutes  sur  ses  observations , et  il  souhaitoit  que 
quelqu’un  voulût  faire  construire  un  instrument  de  i5  à 20  pieds 
de  rayon  sur  un  fondement  inébranlable  , pour  éclaircir  une  ques- 
tion qui,  sans  cela,  disoit-il , pourroit  être  bien  long-temps  indécise. 
Cassini  crut  trouver  dans  Sinus  une  parallaxe  de  6"  {Mém.  acad.\ 
1771 , pag.'o.65), 

2802.  Lorsque  Rowley  voulut  placer  un  objectif  dans  une  des- 
tours de  S.  Paul  de  Londres  pour  observer  cette  parallaxe  annuelle, 
Newton  s’y  opposa;  il  craignit  que  le  bâtiment  venant  à changer, 
ne  dérangeât  la  situation  de  la  lunette  , et  ne  fît  tirer  de  fausses 
conséquences  dans  une  matière  qui  étoit  aussi  délicate;  Newton 
qui , par  le  moyen  de  l'attraction,  avoit  si  bien  démontré  le  mou- 
vement de  la  Terre,  ne  vouloit  pas  qu’on  répandît  des  nuages  sur 
une  théorie  très  certaine,  en  y introduisant  des  observations  équi- 
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voques.  Ce  ne  fut  qu’en  1725  que  Molyneux  elBradley  reconnurent 
que  celte  parallaxe  n’avoit  pas  lieu  (2818). 

2800.  Ce  que  Cassini  le  fils  avoit  dit  en  réfutant  les  conclu- 
sions de  Flamsteed  (a),  ne  s’étendoit  qu’aux  circonstances  qu’il  avoit 
eu  dessein  d’examiner;  Manfredise  proposa,  en  1720,  de  donner 
les  loix  générales  de  cette  variation;  en  1722  il  en  fit  un  corps  d ou* 
vrage  (2784)  ; il  y donne  la  maniéré  de  calculer  la  parallaxe  an- 
nuelle des  étoiles  en  longitude  , en  latitude  , en  ascension  droite  et 
en  déclinaison , et  de  tracer  les  ellipses  qui  servent  à la  représenter; 
il  rapporte  les  observations  qu’il  avoit  faites  des  différences  d as- 
cension droite  entre  Arcturus  et  Sirius  , et  il  dit  qu’elles  ne  s accor- 
dent point  avec  la  parallaxe  ( pag.  74)* 

2804.  La  découverte  de  l’aberration  a fait  voir  que  les  inégalités 
apperçues  dans  les  étoiles  ont  une  cause  toute  différente  de  la  pa- 
rallaxe , et  cette  nouvelle  cause  satisfait  si  bien  à toutes  les  obseï- 
vations,  qu’elle  exclut  absolument  la  parallaxe.  Ainsi  la  question  de 
la  parallaxe  annuelle  des  étoiles  fixes  est  résolue  ; hradley  pense 
que  si  elle  eût  été  seulement  de  1" , ill’auroit  apperçue  dans  le  grand 
nombre  d’observations  qu’il  avoit  faites,  sur- tout  de  y du  Dragon  , 
observations  qui  s’accordent  en  tout  temps  avec  1 aberration,  sans 
tenir  compte  d’aucune  parallaxe. 

Lorsque  Manfredi  eut  appris  la  découverte  de  L aberration  , il 
publia  des  observations  qu’il  avoit  faites  avec  Zanotti  sur  les  diffé- 
rences d’ascensions  droites  entre  différentes  étoiles  ( De  Bononiensi 
scient! arum  et  artium  instituto  atque  academiâ  commentant  170 1 >- 
in-  40,  pag.  099,  1748,  PaS • 600).  Il  avoit  observé  que  la  plus  gi  an  de 
différence  d’ascension  droite  avoit  lieu  quand  une  des  étoiles  étoit 
en  conjonction,  et  l’autre  en  opposition,  et  la  plus  petite  différence 
six  mois  après,  ce  qui  est  d’accord  avec  la  théorie  de  labeuation- 
( 2845).  Les  observations  données  par  Hovrebow  ( Copernicus  tniim- 
phans , Hafriiae , 1 727  ) y sont  contraires , et  par  là  même  paraissent 
défectueuses. 

2805.  Lorsque  les  observations  de  la  Caille  parurent  en  17^7  » 
on  crut  s’appercevoir  que  les  hauteurs  méridiennes  de  Siiius  indi- 
quoient  une  parallaxe  annuelle;  en  effet,  on  voit  que  les  distances 
au  zénit , observées  au  Cap  avec  un  secteur  de  six  pieds  , étoient 
plus  petites  au  mois  de  janvier,  et  cela  d’environ  8lf,  qu  au  mois  de 
juillet  ( Astran.foncL  pag . 170,  190);  mais  ces  observations  de  Sinus 

(a)  Mémoires  de  l'académie  1699  ; dans  ceux  de  1717^  paS'  7 > ^ cru* 
trouver  (laps  Sirius  une  parallaxe  de  6"  en  six  mois. 
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fie  vont  que  de  l’été  1 y5 1 à l’hiver  suivant;  ctii  peut  ) aN  °\T  A1*  J] 
que  cause  locale  qui  ait  produit  dans  ces  observations  es  ci  m 
de  8,f.  Aux  mois  de  juin  et  de  juillet  1761,  et  aumoisc  e jauv  f f V 
il  fit  un  grand  nombre  d’observations  de  Sinus  a 1 ans  et  A « 
(dans  son  journal  manuscrit  légué  à l’académie)  quelaha uteuide 
Sirius  étoit  24°  44'  i5"en  hiver,  et  24  44' 12  -en  etc,  la  di  c _ 
n’est  que  de  2" G et  elle  est  contraire  à l’effet  de  la  parallaxe  ; aussi 
la  Caille  a écrit  en  marge  de  ces  observations  : Il  faudroit  que  les 
variations  des  réfractions  fussent  plus  fortes  que  defn,  pareequ  en 
effet , si  l’on  suppose  que  la  réfraction  ait  augmente  en  hiver  un  peu 
plus  que  dans  la  table  de  La  Caille  (2289  ) , on  trouvera  la  meme 

hauteur  en  hiver  et  en  été.  , ■> 

280b.  Les  observations  faites  en  Angleterre  sont  egalement 

contraires  à l’hypothese  de  la  parallaxe  annuelle  de  Sinus  ; bevis 
me  fit  voir  à Londres  , en  1768,  une  suite  de  4 J h^tems  méri- 
diennes de  Sirius,  qui  avoient  été  prises  avec  le  minai  de  bpieds 
qui  est  à Greenwich;  ces  hauteurs  ont  été  réduites  pai  M.  Masx 
lyne  au  premier  janvier  1760;  elles  ne  s ecaitent  jamais  e p us  c 
3 ou  4"  de  la  moyenne , et  les  petites  différences  qu  on  y remarque 
ne  m’ont  paru  avoir  aucun  rapport  avec  la  parallaxe  connue  te , mais 
pour  sauver  les  inégalités  des  réfractions,  il  faudrait  faire  ces  obser- 
vations à 160  de  latitude  sud  , où  Sirius  passe  au  zenit.  la  plus 
brillante  de  toutes  les  étoiles  n a aucune  paiallaxe  sensio  e , 1 n ) 
pas  apparence  qu’on  en  découvre  dans  les  autres  etoi  es , clm  P™ 
bablement  sont  beaucoup  plus  éloignées  delà  eue,  mais  av  . 
grands  télescopes  de  M.  Herschel,  il  peut  aiiivei  qu  on  c.ppei  0 
des  différences  qui  nous  ont  échappé  jusqu  ici,  et  1 espcie 
occuper  {Philos.  Trans . 1782,  pag.  82). 


Sur  la  Distance  et  de  la  Grandeur  des  Etoiles  fixes, 

^807.  La  connoissance  de  la  parallaxe  annuelle  nous  conduirait 
à celle  de  la  distance  des  étoiles,  si  cette  parallaxe  pou  coït  s ooser 
ver  ; mais  puisqu’elle  est  insensible  ( 2804  )p  nous  en  c°of  tuons  au 
moins  par  exclusion  une  des  limites  de  cet  éloignement,  m a Paia 
laxe  absolue  d’une  étoile  ou  l’angle  APS  ( no.  226)  etoit  e 1 , e 
côté  PS  seroit  206265  fois  plus  grand  que  le  rayon  AS  de  01  oe  an 
nuel,  qui  est  lui-même  de  34357480  lieues  ( 1098^  2662).  La  t ins- 
tance moyenfie  du  Soleil  AS  contient  22984  fois  le  deini-diametre  de 
la  Terre,  en  supposant  la  parallaxe  de  8"  6 ( 1728)  : donc  si  la  pa- 
rallaxe annuelle  d’une  étoile  étoit  seulement  de  1",  sa  distance  seroit 
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708674 o millions  de  lieues,  c’est-à-dire  7 trillions  ou  4947  millions- 
cic  fois  plus  grande  que  le  rayon  de  la  Terre.  Mais  il  y a lieu  de 
croire  que  la  parallaxe  des  étoiles  n’est  pas  d’une  seconde  , même 
pour  les  étoiles  les  plus  proches  de  la  Terre  ; ainsi  leur  distance  doit 
être  encore  plus  considérable. 

2808.  Après  avoir  vu  à quelle  prodigieuse  distance  doivent  être 
les  étoiles  fixes , on  ne  sera  pas  étonné  de  l’extrême  petitesse  de 
leur  diamètre  apparent,  et  de  l’impossibilité  où  nous  sommes  de 
déterminer  leur  grandeur  absolue  et  leur  véritable  diamètre.  Alba- 
legnius  esdmoit  le  diamètre  apparent  des  étoiles  de  la  première 
grandeur  de  45"  ; Tyclio  le  croyoit  d’une  minute,  Riccioli  de  18" 
( Asiron . réform.  pag.  35p).  Galilée  et  Képler  étoient  déjà  persuadés 
que  les  étoiles- fixes  étoient  des  Soleils  comme  le  nôtre,  mais  dans 
un  éloignement  prodigieux  ( Galilei  Dial,  o de  mundisyst.  ; Kepler  , 
Dis  s.  ciLiii  nuncio  syd.  ; Jordano  Bruno  , Lib.  de  maximo  et  im- 
mense)) ; et  que  leur  diamètre  apparent  étoit  d’une  extrême  peti- 
tesse. Galilée  avoit  observé  que  la  Lyre  n’avoit  pas  plus  de  5"  de 
diamètre  ; et  XLoroccius  aveitissoit  en  1609  , que  plus  les  lunettes 
étoient  parfaites,  plus  elles  faisoient  paraître  les  étoiles  petites  , et 
semblables  à des  points  lumineux  (Heyclius  , Venus  in  Sole  visat 


pag.  109). 

2809.  Képler,  qui,  avant  la  découverte  des  lunettes  , donnoit  4 
minutes  de  diamètre  à Sinus  ( De  Stella  nova  , cap.  16  et  21  ) , fut 
persuadé  ensuite  ( Epit.  astron.  pag.  498)  que  les  étoiles  n’étoient 
que  comme  des  points  , d’autant  plus  peLits  que  les  lunettes  étoient 
plus  parfaites  -,  Gassendi  estimoit  Sirius  de  10";  Huygens  trouva, 
par  des  expériences  très  délicates,  que  les  étoiles  étoient  comme 
des  points  ; Cassini  en  1717  jugeoit  le  diamètre  de  Sirius  de  5", 
mais  c’étoit  avec  une  lunette  fort  commune. 


elles  n’emploient  pas  deux  secondes  de  temps  à se  plonger  sous 
le  disque  de  la  Lune  ; ce  qui  arriveroit  nécessairement  si  le  dia- 
mètre de  ces  étoiles  étoit  de  1".  En  effet,  la  Lune  emploie  environ 
2". de  temps  à avancer  d’une  seconde  de  degré  ; ainsi  l'espace  de  2" 
de  temps,  on  verroit  une  étoile  diminuer  de  grandeur  et  dispa- 
-roître  peli-à  peu;  au  contraire , les  étoiles  disparoissent  en  un  instant; 
elles  repàroissent  avec  la  même  promptitude  et  comme  un  éclair  ; 
donc  le  diamètre  n’est  pas  d’une  seconde.  Philos.  Trans.  1718 1 
p.  853  j Abr.  IV >.  002. 


r 
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2810.  Si  l’on  voit  dans  les  lunettes  une  lumière  epaise  qui 
environne  les  étoiles,  qui  les  amplifie  et  les  fait  paroitre  comme  si 
elles  avoient  1"  ou  même  6"  de  diamètre,  011  doit  attribuer  cetle 
apparence  à la  vivacité  de  leur  lumière  , a 1 au  enviionnant  et 
illuminé,  à l’aberration  des  verres,  à l’impression  trop  vive  qui 
se  fait  sur  la  rétine  ; on  en  a vu  la  preuve  à 1 occasion  des  feux  et 
des  signaux  ( 2 65y  ) 


M.  Herschel  est  parvenu  dans  un  bon  télescope  à réduire  le 

nde  , et  l’on  parviendra 

peut-être  à le  diminuer  encore  plus. 

■*  o 1 t j) 
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diamètre  de  la  Lyre  à moins  d’une  second* 


_8n.  Si  le  diamètre  d’une  étoile  étoit  d’une  seconde,  et  sa 
parallaxe  annuelle  d'une  seconde  , le  diamètre  réel  de  l’étoile  seroit 
égal  au  rayon  du  grand  orbe  , c’est-a-dire  de  34  millions  de  lieues  •, 
mais  il  peut  se  faire  que  les  parallaxes  desétoiles  soient  plus  grandes 
que  Jeurs  diamètres  appareils  , en  sorte  que  le  diamètre  réel  soit 
beaucoup  plus  petit  que  34  millions  de  lieues  ; nous  11e  pouvons 
encore  rien  décider  là-dessus. 

2812.  L'extrême  petitesse  du  diamètre  apparent  des  étoiles  fixes 
est  probablement  la  cause  du  mouvement  de  scintillation  qu  on  y 
remarque  ; cette  scintillation  ne  s’appercoit  point  dans  les  planètes  , 
par  exemple  , dans  Jupiter,  et  très  peu  dans  Vénus,  quoique  la 
force  de  leur  lumière  surpasse  celle  des  étoiles  fixes,  et  elle  sert 
souvent  à distinguer  les  planètes  des  étoiles.  Le  diamètre  d une  étoile 
est  si  petit  que  les  moindres  molécules  de  matière  qui  passent 
entre  elle  et  nous,  par  l’agitation  de  1 atmosphère  , suffisent  pour 
nous  cacher  l’étoile  , et  nous  la  montrer  alternativement.  Si  1 011 
conçoit  que  ces  alternatives  soient  assez  fréquentes  et  assez  coui  tes 
pour  qu’à  peine  notre  oeil  puisse  les  distinguer  lune  delautie, 
on  comprendra  que  les  étoiles  doivent  paroître  dans  une  espece 
de  tremblement  continuel  •,  le  Cœur  du  Lion  scintille  que  plus  1 Epi 
delà  Vierge,  et  cependant  me  paroît  un  peu  moins  lumineux, 


la  scintillation  des  étoiles  n’a  pas  lieu  ; mais  quand  il  n y auroit  sur 
la  Terre  aucun  pays  dont  l’air  fût  assez  calme  pour  faire  cesser 
le  tremblement  apparent  de  la  lumière  des  étoiles,  cela  ne  sufhroit 
pas  pour  détruire  l’explication. 

2810.  Garcin  , correspondant  de  l’académie  , étant  à Gornron  ou 
Bander-Abassi , port  fameux  du  golfe  Persique  , écrivoit  que  ce 
pays  étoit  tout-à-fait  exempt  de  vapeurs  -,  la  sécheresse  des  environs 
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est  telle  qu’on  n’y  apperçoit  pas  même  un  brin  d'herbe  pendant 
les  trois  saisons  chaudes  de  l’année  , du  moins  dans  les  lieux  décou- 
verts et  exposés  au  Soleil  -,  c’est  presque  de  la  cendre  , plutôt  que  de 
la  terre.  Aussi  dans  le  printemps,  l’été  et  l’automne , on  couche 
en  plein  air  sur  le  haut  des  maisons  qui  sont  en  plate-forme  , sur 
des  toiles  tendues  et  sans  couvertures.  Les  étoiles  y font  un  spec- 
tacle frappant  ; c’est  une  lumière  pure,  ferme  et  éclatante  , sans 
nul  étiucellement  ; ce  n’est  qu’au  milieu  de  l’hiver  que  la  scintil- 
lation , quoique  trèsfoible,  s"y  fait  appercevoir;  en  conséquence, 
Garcin  ne  doutoit  pas  que  la  scintillation  11e  vînt  des  vapeurs  qifi 
s’élèvent  sans  cesse  dans  l’atmosphere  des  pays  moins  secs.  La 
Condamine  a remarqué  de  même  , dans  la  partie  du  Pérou  qui 
est  le  long  de  la  côte  , où  il  ne  pleut  jamais,  que  la  scintillation 
des  étoiles  y étoit  bien  moins  sensible  que  dans  nos  climats. 

2814*  M.  de  Beauchamp  m’écrit  de  Bagdad  que  les  étoiles  au- 
dessus  de  45°  de  hauteur  n’ont  aucune  scintillation  , et  qu  on  ne 
peut  les  distinguer  des  planètes  ; le  tour  de  l’horizon  est  moins  pur , 
à cause  des  eaux  du  Tygre  (a).  La  grande  pureté  du  ciel  en  Arabie 
fut  sans  doute  autrefois  l’ occasion  des  premières  découvertes  de  l as-- 
tronomie  (236)  ; on  comprend  assez  quel  avantage  un  ciel  toujours 
pur  et  serein  a du  donner  aux  Asiatiques  sur  le  reste  du  monde.  La 
facilité  de  voir  toujours  ce  spectacle  dans  toute  sa  beauté,  ou  plutôt 
1 impossibilité  de  ne  le  pas  voir  sans  cesse , a fait  de  tous  les  haubans 
de  Bander-Abassi  et  des  environs  comme  autant  d’astronomes.  Les 
interruptions  de  sommeil  qui  doivent  y être  fréquentes.,  deviennent 
pour  eux  une  occasion  d’observations  curieuses  et  faciles,  que  nous 
préparons  en  Europe  avec  des  soins  pénibles,  et  qu’un  ciel  ingrat 
nous  enleve  : aussi  les  gens  du  peuple  savent  connoître,  quand  ils 
s’éveillent,  quelle  heure  il  est,  par  les  étoiles.  Si  les  talens  se  dé- 
veloppent, dit  Mairan  , à mesure  qu’il  se  présente  plus  d occasions 
de  les  exercer,  et  s’ils  sont  assez  également  répandus  sur  la  totalité 
du  genre  humain  , combien  de  sem  blables  pays  , laCaldée , 1 Egypte 
ot  l’Arabie,  n’ont-ils  pas  dû  produire  d’astronomes,  lorsque  les 
sciences  , et  l’astronomie  sur- tout y étoient  en  honneur!  ( Hisi . 
acad.  1748). 

(a)  M.  (le  Saussure  étant  sur  le  Mont-Blanc  a 2000  toises  de  hauteur  ,,  en 
1787 , voyoit  le  fond  du  ciel  presque  noir,  sans  doute  par  la  grande  pureté  de 
l’air  : cependant  il  y avoit  encore  une  scintillation  sensible  ; mais  il  l’attribue  au 
yent  qui  produisoit  dans  l’air  des  condensations  et  des  réfractions  alternatives» 


de  l aberration. 


LIVRE  DIX-SEPTIEME. 


DE  L’ABERRATION  ET  DE  LA  NUTATION. 

Les  mouvemens  apparens  des  étoiles  fixes  causés  par  la  pré- 
cession  et  par  d’autres  causes  particulières,  ayant  été  expliqués  dans 
le  XVIe  Livre,  je  passe  à P explication  des  deux  mouvemens  ap- 
parens , découverts  par  Bradley  depuis  1 année  172B  , et  qui  sont 
connus  sous  le  nom  d 'aberration  et  de  nutation. 

281 5.  L’aberration  est  un  mouvement  apparent  observe  dans 
les  étoiles,  par  lequel  elles  semblent  décrire  des  ellipses  de  40"  de 
diamètre  ; il  est  causé  par  le  mouvement  de  la  lumière  (2929), 
combiné  avec  le  mouvement  annuel  de  la  Terre  (2827  ).  La  déh- 
nition  de  la  nutation  se  trouvera  ci-après  (2888);  l’histoire  de  U 
découverte  de  ces  deux  mouvemens  exige  que  l’on  se  rappelle  ce 
qui  a été  dit  à l’occasion  de  la  parallaxe  annuelle  (2799). 

2816.  Flamsteed  avoit  cru,  non  seulement  d’après  les  observa- 
tions du  docteur  Hook,  mais  encore  d apies  les  inégalités  qu  il  avoit 
observées  dans  les  hauteurs  des  étoiles,  qu’il  y avoit  une  parallaxe 
annuelle  ; cependant  la  quantité  et  la  loi  de  ces  inégalités  11  etoient 
pas  bien  connues  ( 2801  ).  Samuel  Molyneux , Iilandois,  entiepiit, 
vers  l’an  1726,  de  vérifier  ce  qu’on  avoit  dit  la-dessus  , et  de  dé- 
terminer enhn  les  circonstances  de  ces  mouvemens  ( Philos.  T reins. 
ti°.  485);  c’est  au  projet  de  Molyneux  que  nous  sommes  îedevables 
de  toutes  les  connoissances  qui  vont  faire  la  matieie  de  ce  XVII 
Livre;  mais  Bradley  eut  la  gloire  d’exécuter  ce  que  Molyneux  n a- 

voit  fait  qu’entreprendre.  A 

2817.  Molyneux  fit  construire  un  instrument  dans  le  meme  goût, 

et  choisit  les  mêmes  étoiles  que  Hook.  Georges  Graham , I101  loger 
célébré  dans  les  arts,  autant  par  son  génie  que  par  son  zele,  contri- 
bua plus  que  tout  autre  à ce  travail;  il  ht  construire  pour  Molyneux 
un  secteur  de  24  pieds  , dont  P exactitude  surpassoit  de  beaucoup 
tout  ce  qui  avoit  jamais  été  fait  pour  parvenii  à mesuier  dans  ie 
ciel  de  petits  arcs  ( 2880). 

Ce  secteur  fut  placé  k Kew,  près  de  Londres,  ene  5 décembre 
1720  Molyneux  observa  au  méridien  l’étoile  y à la  tête  du  Dragonq 
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il  marqua  exactement  sa  distance  au  zénit  ; il  répéta  cette  obser- 
vation le  5 , le  ii,  le  12  du  même  mois  ; il  ne  trouva  pas  de  grandes 
différences  : et  comme  on  étoit  dans  un  temps  de  l’année  où  la 
parallaxe  annuelle  de  cette  étoile  11e  devoit  pas  varier  (2790) , il 
crut  qu’il  étoit  inutile  de  continuer  pour  lors  les  mêmes  observations. 

2818.  Bradley  se  trou va^pour  lors  à Kew  ; il  eut  la  curiosité  d’ob- 
server aussi  la  même  étoile  le  17  décembre  1 726,  et  ayant  disposé 
l'instrument  avec  soin  , il  vit  que  l’étoile' passoit  un  peu  plus  au 
sud  que  dans  les  premiers  jours  du  mois.  D’abord  les  deux  astro- 
nomes ne  firent  pas  grande  attention  à cette  différence;  elle  pouvoit 
venir  des  erreurs  d’observation  : cependant  le  20  décembre  l’étoile 
avoit  encore  avancé  vers  le  sud,  et  elle  continua  les  jours  suivans. 
Sans  qu’on  pût  attribuer  ce  progrès  au  défaut  des  observations. 

Cette  différence  paroissoit  d’autant  plus  surprenante,  qu’elle  étoit 
dans  un  sens  contraire  à l’effet  que  devoit  avoir  la  parallaxe  ; et 
comme  on  ne  concevoit  aucune  autre  cause  qui  pût  produire  un 
pareil  changement,  on  craignit  qu  elle  ne  vînt  de  quelque  altération 
dans  les  parties  de  l’instrument , et  il  fallut  s’assurer  par  diverses 
expériences  de  son  exactitude.  Cependant  l’étoile  alloit  toujours  vers 
.le  sud  : on  11e  songea  donc  plus  qu’à  mesurer  exactement  ce  progrès , 
pour  tâcher  d’en  découvrir  les  circonstances  et  la  cause.  Au  com- 
mencement du  mois  de  mars  172 6 , l’étoile  se  trouva  parvenue  à 
20”  du  lieu  où  on  l’avcit  observée  trois  mois  auparavant;  alors  elle 
fut  pendant  quelques  jours  stationnaire;  vers  le  milieu  d’avril  elle 
commença  de  remonter  vers  le  nord  , et,  au  commencement  de 
juin  , elle  passa  à la  même  distance  du  zénit  que  dans  la  première 
observation  faite  six  mois  auparavant  ; sa  déclinaison  changeoit  alors 
de  1"  en  trois  jours  , d’où  il  étoit  naturel  de  conclure  qu’elle  alloit 
continuer  d’avancer  vers  le  nord  : cela  arriva  comme  on  1 avoit  con- 
jecturé; l’étoile  se  trouva  au  mois  de  septembre  de  20"  plus  au  nord 
qu’au  mois  de  juin,  et  op"  plus  qu’au  mois  de  mars  ; de  la  1 étoile 
retourna  vers  le  sud  , et,  au  mois  de  décembre  1726,^ elle  fut  ob- 
seivée  à la  même  distance  du  zénit  que  l’année  précédente,  c’est- 
à-dire  avec  la  seule  différence  que  la  précession  des  équinoxes  de- 
voit produire. 

2819.  Par  là  il  étoit  bien  prouvé  que  le  défaut  de  l’instrument 
n’étoit  pas  la  cause  des  différences  observées  ; d un  autre  cote , 1 effet 
étoit  trop  régulier  pour  pouvoir  être  attribué  a une  fluctuation  irré- 
gulière de  la  matière  éthérée  , comme  Manfredi  1 avoit  soupçonné 
clans  un  temps  où  l’on  n’ avoit  que  de  mauvaises  observations  ; 
niais  la  difficulté  étoit  de  trouver  une  explication  suffisante. 

2820 
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2820.  La  première  idée  fut  d’examiner  si  cela  ne  provenoît  point 
de  quelque  nutation  dans  l’axe  de  la  Terre  , produite  pa  il  action  c 11 
Soleil  ou  de  la  Lune,  à cause  de  l’aplatissement  de  la  Terre,  ainsi 
que  cela  devoit  avoir  lieu  par  l’attraction  (2869).  Mais  d auties 
étoiles,  observées  en  même  temps,  ne  permettoient  pas  d adopter 
cette  hypothèse  : une  petite  étoile,  qui  étoit  a meme  dislance  eu 
pôle,  et  opposée  en  ascension  droite  à y du  Dragon , auroitdu  avoir, 
par  l’effet  de  cette  nutation , le  même  changement  en  déclinaison  ; 
cependant  elle  n’en  avoit  eu  qu’environ  la  moitié,  comme  on  le  vit 
en  comparant  jour  par  jour  les  variations  de  l’une  et  de  l’autre  , 
observées  en  même  temps  ; c étoit  la  00e  etoile  de  la  Giiade  dans  îe 

catalogue  britannique.  > ....  . rrr, 

2821.  En  comparant  les  observations  , il  paroissoit  que  la  dût©* 
rence  apparente  de  déclinaison  par  rapport  a la  moyenne  , en  dil- 
férens  temps  de  l’année,  étoità-peu-près  proportionnelleau  cosinus 
de  la  longitude  du  Soleil,  ou  que  , par  rapport  a la  plus  grande,  le 
changement  étoit  comme  le  sinus  verse  de  la  distance  du  Soleil  aux: 
points  équinoxiaux.  C’étoit  une  raison  de  penser  que  la  cause  avoit 
quelque  rapport  avec  la  distance  du  Soleil  a ces  points*,  mais  Biac  cy 
n avoit  pas  encore  assez  d’observations  pour  entreprendre  de  cher- 
cher l’hypothese  quipouvoit  satisfaire  aux  observations;  Molyneux, 
ayant  été  nommé  lord  del  amirauté,  n eut  plus  le  temps  de  s en  oc- 
cuper; Bradley  voulut  donc  suivre  lui-même  ces  recherches. 

2822.  Pour  cela  il  eut  encore  recours  à Graham  ; il  fit  construire  un 
autre  secteur,  dont  l’arc,  beaucoup  plus  grand  , s’étendoità 6°\ de 
chaque  côté  du  fcénit  , et  pouvoit  comprendre  non  seulement 
la  Chevre , étoile  de  la  première  grandeur,  mais  plus  de  200  étoiles 
du  catalogue  britannique,  dont  douze  étoient  assez  brillantes  pour 
pouvoir  être  vues  lors  même  qu’elles  passaient  au  méridien  a midi; 
au  lieu  que  celui  de  Molyneux  ne  pouvoit  donner  en  tout  que  7 
ou  8',  et  comprenoit  par  conséquent  très  peu  d étoiles  assez  hui- 
lantes pour  pouvoir  être  observées  en  tout  temps. 

Bradley  ne  put  donner  que  12  pieds  son  secteur,  à cause  de  la 
situation  des  lieux  qu’il  habitoit;  mais  il  a toujours  jugé  cette  o li- 
gueur suffisante  ; car  , lorsque  l’instrument  étoit  bien  rectifie  , 011 
pouvoit  être  assuré  de  la  distance  au  zénit  à une  demi-seconde  pies. 
Bradley  demeuroit  à Wansted  , où  Pound,  son  oncle  , etoit  cure  ; 
le  secteur  y fut  placé  le  19  août  1727  , et  Bradley  commença  d exa- 
miner soigneusement  quelles  étoient  les  variations  des  étoiles,  sui- 
vant leur  différente  situation. 

282 3.  Il  vit  alors  que  la  réglé  qu’il  avoit  cru  appercevoir  (2821) 
Tonne  III.  M 
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n’avoit  lieu  que  pour  les  étoiles  situées  près  du  colure  des  solstices/ 
comme  y du  Dragon.  Ces  étoiles  étoient  les  seules  qui  fussent  le 
plus  au  nord  ou  le  plus  au  sud  dans  le  temps  des  équinoxes.  Mais 
une  réglé  plus  générale  , qui  ne  pouvoit  guerelui  échapper , étoit  que 
chaque  étoile  paroissoit  stationnaire  , ou  dans  son  plus  grand  éloi- 
gnement vers  le  nord  , ou  vers  le  sud,  lorsqu’elle  passoit  au  mé- 
ridien vers  six  heures  du  soir  ou  du  matin  , que  toutes  avanqoient 
vers  le  sud  lorsqu’elles  passoient  le  matin  , et  vers  le  nord  lors- 
qu’elles passoient  le  soir  , et  que  le  plus  grand  changement  étoit 
toujours  comme  le  sinus  de  la  latitude  de  chacune.  Enfin  , lorsqu  au 
bout  d’une  année  il  eut  vu  toutes  les  étoiles  reparaître , chacune  au 
même  lieu  où  elle  avoit  d’abord  paru  , Bradley , muni  d’un  assez 
grand  nombre  d’observations  , s’occupa  à trouver  la  cause  de  ces 
variations. 

Il  s’étoit  déjà  convaincu  que  la  nutation  supposée  dans  1 axe  de 
la  Terre  ne  suffisoit  pas  pour  expliquer  l’aberration  de  deux  étoiles 
opposées  (2819),  et  qu’elle  étoit  contraire  à la  parallaxe  ; un  chan- 
gement dans  le  fil-à-plomb  , ou  dans  la  réfraction  , ne  donnoit  lien 
de  satisfaisant  ; il  falloir  une  cause  annuelle  et  constante , égale  pour 
les  étoiles  foibles  et  pour  les  plus  brillantes  , dont  le  plus  grand 
effet  du  nord  au  sud  fût  comme  le  sinus  de  la  latitude,  c’est-à-dire 


nul  pour  les  étoiles  situées  dans  l’écliptique  : transportons-nous  a 
sa  place,  et  raisonnons  à-peu-près  comme  il  dut  taire. 

2824.  Puisque  cette  aberration  étoit  nulle  en  latitude  pour  les 
étoiles  situées  dans  l’écliptique,  elle  devoitdonc,  pour  ces  étoiles-là, 
se  faire  tout  enliere  dans  le  plan  de  l'écliptique , comme  la  parallaxe 
annuelle  ; avec  cette  différence,  que  quand  l’étoile  aurait  du  avoir 
la  plus  grande  aberration  en  longitude  suivant  la  parallaxe  (2791  ), 
elle  se  trouvoit  au  contraire,  suivant  l’observation , être  dans  sa  si- 
tuation moyenne,  et  que  dans  les  temps  où  la  parallaxe  aurait  du 
être  nulle  , on  observoit  la  plus  grande  aberration.  En  parlant  de 
cette  différence  entre  la  parallaxe  et  l’aberration  , que  Bradley  ne 
pouvoit  manquer  d’appereevoir , il  s’ensuivoit  que  la  plus  grande 
aberration  en  longitude  arrivoit  lorsque  l’étoile  etoit  ou  en  conjonc- 
tion, ou  en  opposition. 

Ainsi  l’étoile  E (fig.  282)  devoit  paraître  4°*  pbrs  a l oiient,  la 
Terre  étant  au  point  G de  son  orbite  GHK  , quesix  mois  après,  la 
Terre  étant  en  K,  Bradley  apperçut  heureusement  cpie  cette  diffé- 
rence de  40”  étoit  précisément  le  chemin  que  la  Terre  parcourt  dans 
son  orbite  eri  i6;  de  temps  ; il  se  rappella  que  la  lumière  cmployoit 
le  même  temps  à parcourir  le  diamètre  GK.  de  l’orbite  de  la  Terre,- 
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suivant  la  découverte  faite  par  Romer  en  1675  (2929').  On  auroit 
pu  d’abord  imaginer  cjue  l’on  voyoit  les  étoiles  1 61  plus  taid  , à 
cause  de  leur  éloignement,  quand  elles  étaient  en  conjonction  que 
lorsqu’elles  étaient  en  opposition  , et  que  par  là  on  les  voyoit  de  4.0' 
moins  avancées  5 mais  , suivant  ce  raisonnement , il  11  y auioit  point 
eu  d’aberration  pour  l’étoile  située  au  pôle  de  l’écliptique , dont  la 
distance  est  toujours  la  meme. 

2825.  Cependant  l’étoile  y du  Dragon  avoit  une  aberration  de 
aow  au  nord  et  au  sud  , qui  croissoit  comme  les  sinus  des  distances 
au  point  où  elle  étoit  nulle,  de  la  même  façon  que  les  parallaxes 
annuelles  (2791  );  il  y avoit  donc  apparence  que  cette  étoile  décri- 
ait un  cercle  semblable  à celui  qui  auroit  lieu  par  une  parallaxe  de 
no",  mais  qu’elle  le  décrivoit  de  manière  à être  toujours  avancée 
de  20"  du  côté  où  va  la  Terre,  puisque  l’étoile  étoit  plus  à l’occident 
quand  elle  était  en  opposition.  Soit  AB  CD  (fig.  20b)  le  cercle  ou 
1 orbite  annuelle  delà  Terre , E une  étoile  située  au  pôle  de  ce  cercle, 
et  qu’il  faut  imaginer  relevée  à une  distance  prodigieuse  au-dessus 
du  plan  de  la  figure;  lorsque  la  Terre  est  en  A,  1 étoile , au  lieu  de 
paroître  en  E,  paroît  en  a , plus  avancée  de  20"  du  côté  où  va  la 
Terre  ; lorsque  la  Terre  est  en  B , l’étoile  paroît  en  b , etc.  Tel  est  le 
phénomène  qui  était  indiqué  parles  observations  de  Bradley;  nous 
en  parlerons  plus  au  long  ( 2842  ).  Il  restait  donc  à chercher  un 
moyen  d’expliquer  comment  l’étoile  paroissoit  toujours  du  côté  où 

alloit  la  Terre.  . . 1 

2826.  Enfin  Bradley  eut  l’idée  heureuse  de  combiner  le  mouve- 
ment de  la  lumière  avec  celui  de  la  Terre , suivant  les  loix  de  la  dé- 
composition des  forces  (2829)  : il  essaya  cette  hypothèse;  et  voyant 
qu’elle  s’accordoit  parfaitement  avec  toutes  les  observations  , il 
rendit  compte  de  sa  découverte  au  mois  de  decembie  1728  ( Philos . 

T reins.  n°.  406).  . . 

Pour  faire  voir  combien  son  hypothèse  s’accordoit  avec  ses  ob- 
servations , il  disposa  dans  une  Table  1 o observations  d e y du  Di  agon , 
faites  dans  tous  les  mois  de  l’année;  011  y voit  combien  a chaque  jour 
cette  étoile  devoit  être  plus  méridionale,  suivant  le  calcul  îigouieux 
fait  d’après  les  principes  que  nous  allons  indiquer , et  corn  bien  elle 
avoit  paru  l’être  par  l’observation  ; la  différence  ne  va  jamais  au- 
delà  de  î'1  -. 

Le  même  accord  que  l’on  voyoit  dans  cette  Table  de  y du  Dragon , 
parut  sur  toutes  les  autres  étoiles,  dont  l’aberration  fut  observée  et 
calculée,  quelle  que  fût  leur  distance  aux  colures.  Bradley  assure 
que  cet  accord  lui  parut  surprenant,  et  que  dans  plus  de  70  obser- 
1 M ij 
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vations  qu’il  avoit  faites  de  y du  Dragon  pendant  une  année,  il  n’y 
en  avoit  qu’une  qui  différât  de  l’ hypothèse  de  plus  de  2" , et  elle 
étoit  marquée  comme  très  douteuse,  à cause  des  nuages  qu’il  y avoit 
ce  jour-là.  Ainsi  il  dut  regarder  cet  accord  des  observations  comme 
une  démonstration  de  son  hypothèse  , ou  plutôt  il  dut  cesser  de  re- 
garder comme  hypothèse  une  théorie  qui  s’accoi  doit  si  bien  , et  avec 
le  mouvement  des  étoiles , et  avec  celui  de  la  lumière,  déjà  connu 
par  les  éclipses  des  satellites  (2929). 

2827.  Je  passe  donc  à l’explication  de  la  cause  que  Bradley  assigna 
aux  phénomènes  qu  il  avoit  observés  ( 2823  ) ; et  comme  on  a,  dans 
les  commencemens,  quelque  peine  àla  bien  concevoir,  je  vais  tâcher 
de  la  mettre  hors  de  doute  , et  d’en  rendie  le  principe  aussi  évident 
que  doit  l’être  une  proposition  de  pure  géométrie  : je  vais  donc  le 
présenter  sous  différentes  formes  ; toutes  supposent  néanmoins  que 
l’on  ait  une  idée  de  la  décomposition  des  forces  dans  les  parallé- 
logrammes ( 1232).  Soit  E une  étoile  ( fig.  233)  qui  lance  vers  nous 
un  rayon  de  lumière,  considéré  comme  un  corpuscule  qui  va  de  E 
en  B ; soit  AB  une  petite  portion  de  l’orbite  de  la  Terre , de  2.0" r 
par  exemple  (Ion  verra  art.  2839  pourquoi  nous  choisissons  ce 
nombre  20"  ),  et  CB  l’espace  que  le  rayon  a parcouru  en  8 minutes, 
pendant  que  la  Terre  décrivoit  AB;  ainsi  le  corpuscule  de  lumière 
B étoit  en  C lorsque  la  Terre  étoit  en  A,  et  arrive  au  point  B en 
même  temps  que  la  Terre  ; par  ce  moyen,  CB  et  AB  expriment  les 
vitesses  de  la  lumière  et  de  la  Terre  en  8'  de  temps  (2835). 

Je  tire  la  ligne  CD  parallèle  et  égale  à AB,  et  je  termine  le  paral- 
lélogramme DBA  : suivant  le  principe  si  connu  de  la  composition 
et  décomposition  des  forces,  on  peut  regarder  la  vitesse  CB  de  la 
lu  miere  comme  résultante  de  deux  vitesses  suivant  les  directions  CD 


et  CA.  La  vitesse  CD  étant  du  même  sens  et  de  la  même  quantité 
que  la  vitesse  AB  de  la  Terre,  ne  sauroit  être  ap perçue  ; elle  est 
détruite  pour  nous;  l’œil  ne  sauroit  voir  en  vertu  d un  rayon  qui 
seroit  poussé  du  même  sens  et  avec  la  même  vitesse  que  1 œil.  Ainsi 
la  seule  partie  CA  de  la  vitesse  de  la  lumière  subsistera  pour  nous 
le  rayon  parviendra  à notre  œil  sous  la  direction  CA,  et  nous  ap- 
percevrons  l’étoile  dans  la  ligne  AC,  ou  suivant  BD  qui  lui  est  pa- 
rallèle; l’angle  CBD  est  ce  que  nous  appelions  I’aberration  ; c est 
la  quantité  dont  une  étoile  paroît  éloignée  de  sa  véritable  place,  ou 
de  la  ligne  BCE,  pai  l’effet  du  mouvement  de  la  Terre  et  de  celui  de 
la  lumière.  (D  ' Alembcrt,  dans  l’Encyclopédie,  au  mot  Aberration).. 

2828.  L’on  peut  encore  se  représenter  le  même  effet  sons  une 
autre  forme;  le  corpuscule  de  lumière  B vient  frapper  notre  œil  avec 


E R R A T I O N, 


DE  U A B E R R A T I O N.  9p 

la  vitesse  CB  ; mais  puisque  l’œil  avance  en  même  temps  de  A en  B 
avec  la  vitesse  AB,  il  vient  aussi  frapper  le  layon  -,  en  soi  te  qu  1 y 
a un  double  choc  tout  à la  fois  , celui  de  la  lumière  oui  vient  contre 
l’œil  avec  la  vitesse  CB , celui  de  l’œil  qui  va  contre  la  lunneie  avec 
la  vitesse  AB.  A la  place  de  ce  dernier  choc,  on  peut  imaginer  (sans 
rien  changer  à l’effet  qui  en  résultera  ) que  le  corpuscule  soit  venu 
de  F en  B frapper  l’œil  avec  une  vitesse  FB  égale  à AB  ; ainsi  1 œil 
reçoit  une  impression  suivant  CB  , et  une  suivant  FB  : de  ces  deux 
impressions  , faites  suivant  les  côtés  CB  et  FB  du  parallélogramme 
CF  il  en  résulte  une  impression  unique  et  composée,  qui  se  fait 
sentir  suivant  la  diagonale  DB  ; donc  l’on  appercevra  l’étoile  dans  la 

direction  B F) , et  non  dans  la  direction  BCE. 

2829.  Enfin  il  y a une  autre  maniéré  de  démontrer  encore  la 
vérité  de  cette  proposition  -,  c’est  celle  de  Bindley  et  de  tous  les 
auteurs  qui  en  ont  parlé  d’après  lui  : elle  ne  paroît  pas  d abord 
satisfaisante  , comme  Manfredi  1 a remarqué  ; mais  nous  allons 
tâcher  de  la  rendre  palpable.  Supposons  le  corpuscule  lumineux 
en  M ( fig.  234  ) , lorsque  1 œil  é toit  en  N , et  qu’ils  arrivent  en- 
semble en  O ; on  sent  que  lorsque  1 œil  a passé  en  G le  coipus- 
cule  de  lumière  étoit  en  FI,  en  tirant  Gn  parallèle  a MN  \ car 
OG  * OH  ' * ON  *.  OM.  11  en  seroit  de  même  de  tous  les  autres 
points  que  la  Terre  parcourt  sur  la  ligne  NO  ; 1 vin  peut  donc  ima- 
giner que  MN  soit  un  tube  qui  avance  parallèlement  à lui-même , 
et  parcoure  toutes  les  situations  comme  GH  -,  le  corpuscule  de 
lumière  se  trouvera  par  ce  moyen  n avoir  jamais  quitte  le  tube  MN , 
et  par  conséquent  sera  parvenu  a 1 œil  en  décrivant  une  hgne  qui 
se  trouve  être  l’axe  du  tube  parvenu  en  PO  , ainsi  nous  avons 
reçu  le  corpuscule  suivant  la  direction  PO  : or  nous  voyons  un 
objet  dans  la  direction  suivant  laquelle  le  rayon  vient  a nous  -,  donc 
l’étoile  nous  paroîtra  sur  une  ligne  PO  parallèle  à MN.  . 

2830.  Un  exemple  familier  fera  peut-être  encore  mieux  com- 
prendre le  mécanisme  de  ces  impressions  composées.  Soit  un  vais- 
seau GCFA  (fig.  236  ) , qui  va  de  droite  à gauche  ; que  d un  angle 
C de  ce  vaisseau  ou  ait  jeté  une  pierre  a 1 autre  angle  A,  et  que, 
dans  le  temps  où  elle  a parcouru  CA , le  vaisseau  ait  avancé  de  la 
quantité  CD  ou  AB  *,  celui  qui  est  dans  le  vaisseau  en  A se  tiouveia 
alors  parvenu  au  point  B,  et  sera  frappe  delà  meme  manieie  que 
si  le  vaisseau  n’avoit  eu  aucun  mouvement  ; la  pierre,  lui  paroîtra 
venir  de  l’angle  D , suivant  DB , comme  elle  lui  auroit  paru  venir 
de  C,  suivant  CA',  si  le  vaisseau  eut  été  immobile  -,  l’impression 
sera  la  même , puisque  la  relation  du  point  C au  point  A , leur 
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situation  , leur  distance,  ne  dépendent  en  aucune  façon  du  mou- 
vement de  ce  vaisseau  ; ce  mouvement  est  commun  a la  pierie  et 
au  vaisseau  , et  il  est  nul  par  rapport  au  choc.  Néanmoins  dans  1 es- 
pace absolu  cette  pierre  est  venue  de  C en  B ainsi  elle  a fait  le 
même  chemin  réel  qu’auroit  fait  une  pierre  qui,  du  rivage  R,  eut 
été  jetée  directement  en  B.  Voilà  donc  deux  pierres,  1 une  qui  vient 
du  rivage  R et  qui  a parcouru  la  ligne  CB  , l’autre  qui  est  partie  chu 
point  C , angle  du  vaisseau , et  qui  a de  même  parcouru  la  ligne  ^ , 

à cause  du  mouvement  de  ce  vaisseau  de  A en  B : or  celle-ci  s est 
fait  sentir  suivant  la  direction  DB;  donc  celle  qui  auioit  été  jetee 
du  rivage  R , se  serait  fait  sentir  réellement  aussi  dans  la  direction 
CA  ou  DB  à celui  qui  étant  à l’angle  A du  vaisseau,  se  serait  trouve 
transporté  de  A en  B,  tandis  que  la  pierre  venoit  de  C en 

2801.  On  peut  appliquer  à ce  mécanisme  la  remarque  des  chas- 
seurs, qui  tirent  toujours  en  avant  d un  oiseau  qui  vo  e,  et  non  pas 
dans  l’endroit  même  où  ils  le  voient  quand  le  coup  part  ( au 

permis , Elèmens  de  géographie).  . . cc 

D’autres  exemples  familiers  feront  encore  mieux  sentir  ces  effets 
à ceux  pour  qui  les  notions  de  mécanique  ne  sont  pas  familières. 
Je  suppose  que,  dans  un  temps  calme,  la  pluie  tombe : perpendicu  pu- 
rement, et  qu’on  soit  dans  une  voiture  ouverte  sur  le  devant;  si  la 
voiture  et  en  repos  , on  ne  reçoit  pas  la  moindre  goutte  de  pluie  ; si  la 
voiture  avance  avec  rapidité,  la  pluie  entie  sensiblement,  comme  si 
elle  avoit  pris  une  direction  oblique  ; c’est  une  chose  que  chacun 
peut  éprouver,  et  dont  la  raison  est  évidente  : le  mouvement  pai 
lequel  nous  allons  contre  la  pluie,  Dit  que  nous  recevon^celle  qui 
est  en  l’air  avant  qu’elle  soit  tombée,  et  cela  revient  au  meme,  que 
si  la  pluie  avoit  pris  une  direction  oblique  en  suivant  la  diagona  e 
d’un  parallélogramme,  dont  les  côtés  seraient  la  vitesse  de  la  pluie 
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de  haut  en  bas  , et  la  vitesse  de  la  voiture  horizontalement  ou  en 
avant.  Nous  avons  parlé  (art.  1081  ) du  petit  chariot^  qui  montra 
aussi  la  décomposition  du  mouvement  , et  qui  peut  s appliquei  a 

l’aberration.  . , ,,.  • 

2832.  Après  avoir  expliqué  le  mécanisme  de  1 impression  coin- 

posée  qui  produit  l’aberration,  voyons  quelle  en  est  exactement  la 

quantité.  En  examinant  les  observations  d un  guinc  nom  c^e^ 

toiles,  Bindley  jugea  que  le  maximum  de  1 alienation  < toi  c . o 4, 

’ JJ  1 , « .•  J a..  OvnrTAn  on  r l!iai. 


titudes  (2ddd  ) , que  si  ceue  eioiie  eiuw.  ai  tu.  ^ • „ , 

de  l’écliptique , elle  décrirait  un  cercle  dont  le  diamètre  serait  4 1 , 
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la  35*  étoile  de  la  Gfraffe  a 19"  d’aberration,  d où  Bradley  conclut 
40"  2 pour  la  plus  grande  aberration  ; la  derniere  de  la  queue  de 
la  grande  Ourse  h est  36"  plus  au  sud  vers  le  mois  de  janvier  qu  au 
mois  de  juillet,  ce  qui  donne  4°"  A ? la  Chevre  environ  1 6"  plus  au 
nord  en  février  qu’en  août,  ce  qui  suppose  4°"  ; tou  tes  les  étoiles 
que  Bradley  a comparées  donnent  40"  ou  41"  "•>  niais  apres  le  plus 
ample  examen,  il  a choisi  4o"(T/z//.  Tra/is.  n° . 4b5). 

2833.  L’aberration  seroit  moindre  si  la  vitesse  de  la  lumière  étoit 
plus  grande  , et  l’on  pourrait  s’en  assurer  avec  une  lunette  dont  le 
tube  seroit  plein  d’eau.  M.  Boscovich  , qui  m’avoit  communiqué 
cette  idée  dès  1766,  a traité  cet  objet  en  détail  dans  le  second  vo- 
lume de  ses  OEuvres,  pag.  28 6. 

2834.  Si  pour  les  étoiles  très  éloignées  la  vitesse  de  la  lumière 
étoit  ralentie  , l’aberration  seroit  plus  grande,  comme  M.  Fuss  le 
remarquoit  pour  expliquer  les  variations  observées  par  le  P.  Mayer 
dans  les  petites  étoiles  qui  sont  voisines  des  grosses.  Mais  la  lumière 
du  Soleil  emploie  à-peu-près  le  même  temps  que  celle  des  étoiles  à 
parcourir  le  même  espace,  et  les  belles  étoiles  ont  la  même  aber- 
ration que  les  petites;  ainsi  cette  hypothèse  n’est  pas  vraisemblable. 

2835.  La  quantité  de  20"  répond  à 81  7"^  dans  la  Table  des  mou- 
vemens  du  Soleil  ; ainsi  l’on  est  assuré  , à moins  de  5"  près  , qu’il 
faut  8f  7"  à la  lumière  du  Soleil  pour  arriver  jusqu’à  nous  dans  ses 
moyennes  distances  (2929  ) ; d’où  il  suit  que  la  vitesse  de  la  lumière 
est  1 o3 1 3 fois  plus  grande  que  la  vitesse  moyenne  de  la  Terre  ; 
par  là  l’on  trouve  la  véritable  quantité  de  l’équation  de  la  lumière , 
dont  on  fait  usage  dans  les  Tables  des  satellites  de  Jupiter.  C est 
ainsi  que  les  éclipses  de  ces  satellites  ayant  servi  à découvrir  l’aber- 
ration, celle-ci  sert  aujourd’hui  à perfectionner  leur  théorie,  en  dé- 
terminant exactement  la  valeur  d’une  équation , que  1 on  ne  pouvoit 
pas  espérer  de  connoitre  avec  la  même  précision  par  le  moyen  de 
ces  éclipses  ( 2902  ).  * 

2886.  Avant  que  d’entrer  dans  l’explication  détaillée  des  phé- 
nomènes de  l’aberration,  je  dois  avertir  que  le  plan  ECBA  (fig.  23o  ), 
qui  joint  l’étoile  E et  la  ligne  AB  décrite  par  la  Terre  E , s appelle 
plan  d’ aberration , parceque  c’est  dans  ce  plan  que  1 aberration  se 
fait  ; le  lieu  apparent  de  l’étoile,  son  lieu  vrai , 1 oeil  de  1 observa- 
teur et  l’espace  qu’il  décrit  en  8'  de  temps  , se  trouvent  tous  en- 
semble dans  ce  plan  , en  sorte  que  l’aberration  ne  peut  faire  paraître 
l’étoile  dans  un  autre  plan.  On  appelle  aussi  triangle  d’ aberration  le 
triangle  CBA  formé  par  le  chemin  de  la  lumière  avec  celui  de  la 
Terre  , et  dont  le  petit  angle  C mesure  l’aberration.  Voyons  ce 
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qui  arrive  quand  le  triangle  d’aberration  est  rectangle  ou  obtus-? 
angle. 

2807.  On  doit  être  convaincu  , par  les  démonstrations  précé- 
dentes (2827),  qu’une  étoile  nous  paroît  toujours  plus  avancée  du 
côté  où  nous  marchons  , et  cela  de  la  quantité  de  l’angle  BCA 
( fig.  233  );  la  valeur  de  cet  angle  dépend  du  rapport  de  la  vitesse 
AB  de  la  Terre  à la  vitesse  CB  de  la  lumière;  ce  rapport  est  celui 
de  1 à io3i3  (2835),  ce  qui  donne  un  angle  de  20”  dans  le  cas  où 
CB  est  perpendiculaire  à AB  ; ainsi  l’aberration  sera  toujours  de  20ff 
quand  la  route  de  l’œil  sera  perpendiculaire  au  rayon  de  l’étoile  : 
mais  lorsque  le  rayon  CA  ( fig.  23 7 ) est  incliné  sur  la  route  AB  de 
l’œil,  l’angle  ACB  d’aberration  devient  moindre  ; et  parceque  CB 
est  à AB  comme  le  sinus  de  l’angle  A est  au  sinus  de  1 angle  C,  il 
suit  que  le  sinus  de  l’arc  d’aberration  , ou  l’aberration  même , est 
comme  le  sinus  de  l’inclinaison  du  rayon  CA  sur  la  route  de  l’œil, 
qui  est  toujours  un  petit  arc  de  l’orbite  terrestre,  c est-à-dire  qu  il 
est  égal  à 10"  multipliées  par  le  sinus  de  l’angle  que  fait  la  route  de 
l’œil  avec  le  rayon  de  lumière;  enfin,  si  la  ligne  CA  s inclinoit  jusqu  a 
se  confondre  avec  la  ligne  ABD  , l’angle  C s evanouiroit et  il  n y 
auroit  plus  d’aberration;  ce  qui  d’ailleurs  est  évident,  puisqu’alors 
le  rayon  de  lumière  arriveroit  toujours  à nous  sous  la  même  di- 
rection. 

2838.  Supposons  maintenant  que  l’œil,  au  lieu  d’avancer  de  A 
en  B,  avance  de  B en  A,  en  sorte  que  le  rayon  arrive  en  A en  même 
temps  que  l’œil  ; si  l’on  décompose  la  vitesse  CA  ( 2827  ) suivant  CE 
et  CB,  011  verra  aisémentque  la  vitesse  CE  est  détruite  par  la  vitesse 
BA  de  la  Terre , et  qu’il  ne  reste  que  CB  ou  sa  parallèle  EA  ; ainsi , 
dans  ce  cas  , l’étoile  paroîtra  s’élever  au-dessus  de  la  ligne  quel  œil 
décrit,  au  lieu  qu’elle  paroissoit  s’abaisser  dans  le  cas  précédent; 
elle  paroîtra  en  E au  lieu  de  paroître  en  C : toujours  l’aberration 
porte  une  étoile  du  côté  où  va  la  Terre.  Quand  la  Terre  est  au  point 
G de  son  orbite  GHD  (fig.  282  ),  et  ensuite  au  point  R,  elle  paroît 
aller  en  deux  sens  opposés  : dans  le  premier  cas  l’étoile  est  en  op- 
position, et  paroît  à gauche  du  lieu  moyen  E ; dans  le  second  cas, 
la  Terre  allant  de  D en  R,  l’étoile  est  en  conjonction  avec  le  Soleil, 
et  paroît  cà  droite , c’est-à-dire  à l’occident  du  point  E sur  une  ligne 
ns,  inclinée  de  20R 

"2839-  Ainsi  cette  aberration  de  20"  est  relative  seulement  à la 
grandeur  deforbite  que  décrit  la  Terre,  c’est  la  seule  dontcette  or- 
bite puisse  nous  faire  appercevoir;  elle  seroit  plus  grande  si  la  Terre 
avoit  plus  de  vitesse.  Mais  si  la  Terre  étoit  plus  éloignée  du  Soleil , 

sa 
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sa  vitesse  diminueroit,  et  l’aberration  seroit  plus  petite;  elle  ne  doit 
être  que  de  611  dans  Saturne.  La  lumière  doit  être  plus  de  trois  années 
à venir  des  étoiles  jusqu’à  nous,  à raison  de  leur  distance  ( 2807  ) ; 
mais  parceque  cette  durée  est  toujours  la  même  à 8'  près  , nous  ne 
nous  appercevons  que  de  la  variation  que  ces  S'  produisent  en  plus 
ou  en  moins.  Comme  la  Terre  fait  20"  pendant  ces  8',  cette  diffé- 
rence de  20" , qui  est  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l’autre,  quel- 
quefois nulle  pour  une  même  étoile  , et  qui  affeGte  différemment  les 
diverses  étoiles  suivant  leurs  situations,  produit  les  inégalités  de 
l'aberration. 

2840.  Cette  même  quantité  de  20,f , qui  est  l’aberration  absolue 
prise  dans  la  région  de  l’étoile,  peut  devenir  beaucoup  plus  grande 
quand  on  la  rapporte  à l’écliptique  ou  à l’équateur;  ainsi  l’aber- 
ration de  l’étoile  polaire  en  ascension  droite  va  jusqu’à  8'  38" 
(en  1750)  : il  suffit,  pour  le  comprendre,  de  recourir  à l’art. 
3879. 

2841.  Nous  n’avons  eu  égard , dans  tout  ce  qui  précédé,  qu’au 
mouvement  annuel  de  la  Terre  , et  non  point  au  mouvement 
diurne  , parcequ’il  est  trop  lent  pour  qu’il  puisse  avoir  un  effet 
sensible  : en  effet,  la  vitesse  du  mouvement  diurne  est  à celle  du 


mouvement  annuel  comme  est  à 1 , c’est-à-dire  en  raison  in- 


verse des  temps  , et  en  raison  directe  des  distances  ; l’une  est  de 
7 lieues  par  seconde , l’ au  tre  n’  es  t qu  e d e 23p  toises  : celle-ci  n’  es  t donc 
que  £ de  la  vitesse  du  mouvement  annuel  : cela  fait  une  différence 
de  deux  tiers  de  seconde  dans  l’espace  de  12  heures  ; on  la  né- 
glige entièrement. 

2842.  L’effet  de  l’aberration  sur  une  étoile  qui  seroit  située  au 
pôle  même  de  l’écliptique,  est  le  plus  simple  de  tous  , et  nous 
commençerons  par  celui-là  : on  a déjà  vu  que  1 étoile  paroîtroit 
décrire  un  cercle  de  4°,r  de  diamètre  ( 2828  ).  Le  cercle  ABCD 
(fig.  235)  représente  l’écliptique  ou  lorbite  de  la  Terre,  que 
l’on  suppose  circulaire  , parceque  la  différence  de  ses  diamètres 
est  ici  négligeable  : E exprime  le  pôle  de  cette  orbite , il  faut  le 
concevoir  élevé  perpendiculairement  au-dessus  du  plan  de  la  figure  ; 
autour  du  pôle  E l'on  décrit  un  petit  cercle  , dont  le  diamètre  est 
de  40"  ( 2832  ).  Lorsque  la  Terre  est  en  A , et  va  de  A vers  B , 
l’étoile  située  au  pôle  de  l’écliptique  paroîtra  20"  plus  avancée 
du  même  côté  , c est-à-dire  en  a ( 2827  ) ; ensuite  en  b ; de  là  en 
c,  d ; et  elle  aura  parcouru , dans  l’espace  d’un  an  , le  petit  cercle 
ç.bcd,  décrit  autour  du  pôle  de  l’écliptique,  toujours  plus  avancés 
Tome  llh  N 
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de  o o°  dans  son  pe'.it  cercle  , que  la  Terre  ne  l’est  clans  le  sieny 
et  ayant  toujours  2.0"  de  moins  en  latitude  qu’elle  n aurait  dans 

son  vrai  lieu.  A . 

2(843.  Pour  une  étoile  qui  est  dans  le  plan  meme  de  1 écliptique  , 
soit  G ( fig.  2D2  ) , le  point  où  est  la  Terre  quand  l’étoile  E est  en 
opposition:  la  Terre  allant  de  B en  G,  ou  d’occident  vers  l’orient, 
l’étoile  paraîtra  plus  avancée  de  20"  vers  l’orient,  c est-a-dne  que 
sa  longitude  sera  augmentée  de  20"  -,  mais  , dans  la  conjonction  , 
la  Terre  allant  dans  un  sens  contraire  par  rapport  a le  toile  , 
c’est-à-dire  de  D vers  K , la  longitude  de  l'étoile  sera  diminue© 

de  20T 

2844.  Dans  les  quadratures  Q et  H l’aberration  sera  nulle,  parce- 
que  le  rayon  HI  qui  se  dirige  à l’étoile  , et  qui  est  parallèle  a o 

à cause  delà  grande  distance  des  étoiles  (2807),  devenant  la  tan- 
gente de  l'orbite  ou  de  la  route  de  l’œil , et  se  confondant  avec  elle 

2845.  De  là  il  suit  que , pour  connoître  quel  est  le  lieu  du  Soleil 
au  temps  où  l’aberration  d’une  étoile  en  longitude  est  la  plus  grande, 
et  soustractive  de  la  longitude  moyenne  , il  suffit  de  prendre  la  lon- 
gitude même  de  l’étoile;  par  exemple,  Sinus  a 0’  10  de  longiliu  e , 
fe  Soleil  a la  même  longitude  le  icr  de  juillet  : alors  Sinus  est  en  con- 
jonction avec  le  Soleil,  la  Terre  étant  en  K,  et  1 aberration  lait  pa- 
roître  la  longitude  trop  petite;  en  sorte  qu  il  faut  alors  soustiaue 
l’aberration  de  la  longitude  moyenne  de  l’étoile , pour  avon  salon- 

Slt2846aPLTRGUM|NT  annuel  de  l’ aberration  , en  général,  est  le 
chemin  qu’a  fait  Te  Soleil  depuis  que  l’étoile  paroissoit  la  moins 
avancée , ou  la  longitude  du  Soleil  au  temps  ou  1 abenation  est  la 
plus  grande,  et  en  même  temps  soustractive  dont  on  a otelelieu 
ki  Soleil  pour  le  jour  donné.  Si  l’on  prend  la  longitude  meme  de 
1 étoile,  on  aura  le  lieu  du  Soleil  au  temps  où  la  longitude  apparente 
de  cette  étoile  est  la  plus  petite  qu’elle  puisse  etie  dans  le  coins  de 
p année  (2848),  et  l’on  s’en  sert  pour  avoir  1 argument  annuel  ne 

l’aberration  en  longitude.  . , . , ...  „ 

Pour  trouver  l’aberration  en  longitude  dans  les  autres  temps,  .oïl 
FL  le  petit  espace  de  20",  parcouru  en  8'  de  temps  par  la  Terre, 
en  un  point  de  son  orbite  qui  est  éloigné  du  point  G de  1 opposi- 
tion de  la  quantité  GL  : soit  ML  le  chemin  de  la  lumière  pendant 
le  même  temps , FML  l’angle  d’aberration  ; le  rayon  ML  de  1 . toile 
étant  parallèle  à la'  ligne  EGK,  l’angle  MLF , égal  a SLV  a pour 
mesure  l’arc  LH  ; ainsi  l’angle  d aberration  ( 2807  ) est  égal  a 20 
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sîn.  NLF  , ou  20"  sin.  LH  , ou  20"  cos.  LG  ; clone  X aberration  en 
longitude  est  proportionnelle  au  sinus  de  la  distance  à la  quadrature , 
ou  de  la  distance  au  point  où  elle  est  nulle,  ou  proportionnelle  au 
cosinus  de  V argument  d’aberration  : il  faut  l’ajouter  à la  longitude 
moyenne,  depuis  la  quadrature  qui  précédé  l’opposition , jusqu’à 
celle  qui  suit  l’opposition , ou  lorsque  la  longitude  de  l’étoile,  moins 
celle  du  Soleil  , qui  est  l’argument  d’aberration  en  longitude  , se 
trouve  de  3,  4,5,  d,  7,  8 signes;  il  faut  l'ôter  de  la  longitude 
moyenne,  si  c’est  du  côté  delà  conjonction , c’est-à-dire  si  F argument 
est  9,  10,  11,  o,  i , 2 signes.  En  effet,  tant  que  la  Terre  va  de  Q 
en  G , supposant  qu’on  compte  les  longitudes  du  point  Q , la  longi- 
tude du  Soleil  est  entre  6 et  9 ; et  l’ôtant  de  celle  de  l’étoile  E , qui 
est  de  35,  la  différence  est  entre  9 et  6 : l’aberration  est  alors  ad- 
ditive. 

2847.  Ce  que  nous  avons  démontré  pour  l’aberration  en  longi- 
tude d’une  étoile  située  dans  le  plan  de  l’écliptique,  a lieu  pour  une 
étoile  située  au-dessus  ou  au-dessous  de  l’écliptique  , à quelque  la- 
titude que  ce  soit.  En  effet,  que  l’on  conçoive  le  point  M du  triangle 
d'aberration  MFN,  élevé  au-dessus  du  plan  de  la  figure,  et  dirigé 
en  haut  vers  une  étoile,  la  base  FN  demeurant  toujours  dans  le 
plan  de  notre  figure  , l’angle  d’aberration  M ne  changera  pas  de 
grandeur;  car  il  aura  toujours  pour  base  FN , qui  est  dans  le  plan 
de  l’écliptique.  Si  cet  angle  a été  de  10"  dans  le  temps  que  les  lignes 
LM,  FM,  étoient  couchées  dans  le  plan  de  la  ligure , il  sera  encore 
de  10" , et  l’on  pourra  toujours  dire  que  1 étoile  paroit  éloignée  de 
10"  du  plan  qui  passe  sur  ECK.  Ce  plan,  que  l’on  concevra  tiré  per- 
pendiculairement à l’écliptique  , et  passant  par  l’étoile  E,  est  le 
cercle  de  latitude  où  paroît  l’étoile,  et  qui  marque  sa  longitude  dans 
le  ciel,  et  celle  de  la  Terre  quand  l’étoile  est  en  opposition. 

Lorsque  l’étoile  é Loit  dans  le  plan  même  de  l’écliptique  , 1 aber- 
ration la  faisoit  paraître  plus  loin  de  la  ligne  EGK,  qui  est  aussi  dans 
le  plan  de  l’écliptique  ; si  1 étoile  est  plus  relevée  , 1 aberration^  é- 
loignera  de  quelque  autre  ligne  plus  élevée  queGK,  placée  à la  meme 
hauteur  que  l’étoile,  et  dans  le  plan  du  même  cercle  de  latitude  qui 
passe  sur  ECK. 

2848.  L’aberration  en  longitude  que  nous  venons  de  déterminer, 
est  mesurée  dans  la  région  où  se  trouve  l’étoile  , parallèlement  à 
l’écliptique  , sur  un  arc  de  grand  cercle  ; mais  si  on  la  rapporte  à 
l’écliptique  au  moyen  de  deux  cercles  de  latitude  , tirés  du  pôle 
de  l’écliptique  par  le  lieu  apparent  et  par  le  lieu  moyen  de  Lé  toile, 
elle  deviendra  plus  grande  (3 879),  et  il  faudra  la  diviser  par  le 


cosinus  de  la  latitude  T pour  avoir  l'aberration  en  longilude  dans  l’é- 
cliptique  même.  Ainsi  la  plus  grande  aberration  en  longitude  est 

é^ale  à — r- , et  l'aberration  pour  un  temps  donne  ■ ? 

liUlt.  / A 


ASTRONOMIE,  LIV.  XVII. 


COS. 


c’est-à-dire  20"  divisées  par  le  cosinus  de  la  latitude  de  l'étoile , et 
multipliées  par  le  cosinus  de  l’élongation  trouvée  pour  ce  même 
temps,  ou  de  l’argument  de  l’aberration  (2846)  ; elle  est  soustrac- 
tive dans  les  trois  premiers  signes  de  l’argument , et  dans  les  trois 
derniers. 

2849.  Il  est  aisé  de  former  une  table  delà  plus  grande  aberration 
en  longitude  , telle  qu’on  la  trouve  dans  le  recueil  de  Tables  que)  ai 
donnéDen  1759  (pag.  1 83 ).  Une  étoile  située  à 6o°  de  latitude  a sa 

plus  grande  aberration  de  40”,  parceque  = 4o">  et  l’aberra- 

tion de  Sirius,  quia  89°  33'  de  latitude,  est  25"9.  La  longitude  do 
Sinus,  en  i75o,  étoit  3*  io°  38'  : je  suppose  qu  on  veuille  avoir  son 
aberration  en  longitude  le  iermai  i75o  à midi;  011  calculera  la  lon- 
gitude du  Soleil  pour  ce  jour-là,  ou  bien  on  la  prendra  dans  une 
Êphéméride  : je  la  suppose  is  10e  55'-,  on  la  retranchera  de  celle  de 
Sirius  : la  différence  59°  43'  est  l’argument  annuel  de  1 aberration  en 

îonmlude  (2846),  dont  le  cosinus,  multiplié  par  25"9,  donnera  10  1, 

aberration  de  Sirius  en  longitude  le  1e1  mai  i75o;  elle  estsoustiac- 
tive  , parceque  c’est  dans  le  premier  quart  de  l’argument , ou  du 

côté  delà  conjonction  (2846). 

285o.  J’ai  considéré  jusqu’ici  I eftetdel  aberration  parallèlement 
à l’écliptinue  : il  est  temps  de  voir  ce  qui  en  résulte  du  nord  au  sud  , 
c’est-à-dire  perpendiculairement  à l’écliptique.  Lorsque  la  Terre  est 
située  vers  le  point  A de  son  orbite  (fig.  235),  à égale  distance  des 
sv7v<ue&  B et  D , la  portion  AM  de  son  orbite,  qu  elle  décrit  alors T 
est  parallèle  à la  ligne  des  syzygïes  BD;  ainsi  l’effet  de  l’aberration 
ne  peut  point  rapprocher  1 étoile  de  cette  ligne,  et  par  conséquent 
ne  peut  changer1  sa  longitude.  Le  parallélogramme  dabei ration 
CSAM  est  parallèle  au  plan  du  cercle  de  latitude  eleve . perpendi- 
culairement sur  B et  D ; concevons  le  plan  de  ce  paialléîogramme 
relevé  perpendiculairement  sur  le  plan  de  là  hgure  , au  lieu  d etre 
couché  sur  le  côté , comme  on  est  oblige  de  1 exprimer  dans  la  hgure  ; 
soit  S l’étoile  qu’il  faut  concevoir  perpendiculairement  au-dessus  du 
point  N r en  sorte  que  sa  latitude  soit  égale  a 1 angle  SAN  ; 1 étoile , 
au  lieu  de  paraître  sur  le  rayon  MS,  paraîtra  sur  le  rayon  AS  ou 
ê 0.837  V et  l’aberration  ASM  ou  CMS  sera  mesurée  par  Mb  — Ai 
sin.  MAF  (2837),  c’est-à-dire  20"  sin.  latit.  C’est  ainsi  que  Ion  a 
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construit  la  Table  de  la  plus  grande  aberration  en  latitude  ( Tab, 

Dans  le  cas  où  la  Terre  étant  en  A,  1 étoile  paraît  en  quadrature  , 
tout  l’effet  de  l’aberration  se  porte  de  haut  en  bas,  c est-a-diie  que 
l’aberration  est  toute  en  latitude;  et  quand  la  Terre  se  rapproche  de 
l’étoile  en  allant  de  A en  M , l’étoile  est  aussi  rapprochée  de  1 éclip- 
tique ou  du  plan  dans  lequel  se  meut  la  Terre  : car  alors  la  latitude 
apparente,  ou  l’angle  CMN , est  moindre  que  l’angle  SMN  latitude 
moyenne  (2881),  qui  aurait  heu  sans  1 aberration.  Si  la  Terra  s e- 
i0;enoit  de  l’étoile  en  allant  de  M en  A,  le  contraire  arriverait , et 
l’étoile  paraîtrait  éloignée  de  l’écliptique  par  l’ehet  de  1 aberration. 
C’est  ce  qui  arrive  dans  la  seconde  quadrature , api  es  1 opposition, 

lorsque  la  Terre  est  en  C.  . , , , 

285i.  Telle  est  l’aberration  en  latitude  au  temps  des  quart  1a- 
tures  c’est-à-dire  lorsqu’elle  est  la  plus  grande  : cette  aberration  en 
latitude  est  mille  dans  la  conjonction  et  dans  l’opposition;  car  alors 
le  chemin  BG  de  la  Terre  (fig.  282)  est  perpendiculaire  au  rayon 
CG  de  l’etoile  ; le  triangle  d’aberration  CBG  s étend  de  droite  a 
eau  ch  e ou  d’occident  en  orient,  c’est-à-dire  en  longitude,  quoique 
son  sommet  C soit  élevé  au-dessus  du  plan  de  1 e clip  tique , et  ne 
peut  rien  changer  à la  position  de  l’étoile  du  haut  en  bas,  c est-a-dire 
en  latitude  :1a  Terre  ne  se  rapproche  point  alors  du  rayon  Cb  de 
l’étoile,  du  moins  dans  la  direction  du  cercle  de  latitude,  en  sorte 
ou’il  n’y  a point  d’aberration  en  latitude;  car  cehe-ci  vient  de  la 
Quantité  dont  la  Terra  se  rapproche  du  rayon  de  i etoiie  du  nord  au 


2882.  Pour  trouver  1 aberration  en  auiuuc  ~ 

h Terre  intermédiaires  entre  l’opposition  et  la  quadratme  ,1  m 
faut  qu’examiner  de  combien  la  Terre  s’éloigne  ou  se  rapproche  du 
rayon  de  l’étoile  , c’est-à-dire  la  quantité  LN  ou  FP  qui  prend  la 
place  de  OR.  Lorsque  LN  s’évanouit,  ce  qui  ai  rive  en  G , 1 a bei  ra- 
tion en  latitude  s’évanouit  avec  elle,  comme  nous  venons  de  1 ex- 

^oTœmprendra  mieux  pourquoi  l’aberration  en  latitude  dépend 
delà  quantité  FN  , à l’aide  des  réflexions  suivantes.  Le  triangle  d ab- 
erration a pour  base  RQ  lorsque  la  Terre  est  en  R,  et  BG  lorsque 
la  Terre  est  en  G , et  FL  lorsque  la  Terre  et  en  L;  mais  ce  tnang  e 
n’étant  point  situé  dans  l’écliptique,  a une  partie  de  son  effet  ce 
droite  à gauche , qui  est  mesurée  par  TN , et  une  partie  de  haut  en 
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bas,  qui  est  mesurée  par  LN  : en  effet,  supposons  que  la  Terre,  au 
lieu  d’aller  directement  de  F en  L,  eût  été  de  F en  N et  de  N en  L; 
elle  n 'aurait  éprouvé  aucune  aberration  en  latitude  en  allant  de  F 
en  N,  puisque  le  triangle  d’aberration  ayant  alors  pour  base  la  ligne 
FN,  les  lignes  MF,  MN,  ont  la  même  latitude,  et  font  le  même  angle 
avec  le  plan  de  l’écliptique  ; mais  en  allant  de  N en  L,  toute  l’aber- 
ration est  en  latitude,  comme  quand  la  Terre  alloit  de  A en  M dans 
la  fig.  235  , et  directement  à l’étoile  : ainsi  LN  est  la  mesure  de  l’ab- 
erration en  latitude  : c’est  la  même  chose,  quant  à 1 aberration, 
que  la  Terre  ait  décrit  FNL  , ou  FL  seulement.  On  voit  assez , par 
tout  ce  qui  précédé,  que  FL  ne  produit  d’aberration  en  longitude 
qu’à  raison  de  ce  que  le  point  L est  plus  loin  de  la  ligne  des  syzygies 
ÊGK  que  le  point  F : parla  même  raison,  laligne  FL  ne  produit  d’ab- 
erration en  latitude,  que  parceque  le  point  F est  plus  éloigné  de 
laligne  des  quadratures  FIS  que  le  point  L;  donc  les  mêmes  aber- 
rations auraient  eu  lieu , quand  même  la  Terre  aurait  décrit  séparé- 
ment et  successivement  les  lignes  FN  et  NL. 

2853.  Laligne  LN  est  donc  la  mesure  de  l’aberration  en  latitude; 
et  comme  elle  est  plus  petite  que  FL , qui , multipliée  par  le  sinus  de 
la  latitude,  donnerait  la  plus  grande  aberration  ( 285o),  l’on  aura 
aussi  une  aberration  plus  petite  : le  petit  triangle  FNL  est  semblable 
au  triangle  SLV  (344o),et  les  côtés  homologues  sont  proportionnels; 
donc  SL  ; VL  ; * LF  ; LN,  c’est-à-dire  que  le  rayon  est  au  sinus  de 
la  distance  à l’opposition  , comme  la  plus  grande  aberration  en  lati- 
tude est  à l’aberration  actuelle  en  latitude. 

Donc,  pour  avoir  l' aberration  en  latitude  à un  jour  doiinê , il  faut 
multiplier  la  plus  grande  aberration , ou  io"  sin.  lat.  par  le  sin.  de 
l' élongation  de  l’étoile  : la  latitude  (australe  ou  boréale)  en  sera  di- 
minuée avant  l’opposition  , ou  vers  la  première  quadrature  , et 
augmentée  après  l’opposition. 

2854.  Pour  trouver  l’argumen  t d’aberration  en  latitude , on  pren- 
dra la  longitude  du  Soleil  au  temps  où  l’aberration  en  latitude  est 
la  plus  grande  , et  en  même  temps  soustractive,  ainsi  que  nous  l’a- 
vons fait  pour  l’aberration  en  longitude  ( 284b)  : il  suffira  d’ajouter 
trois  signes  à la  longitude  de  l’étoile;  car,  dans  la  première  quadra- 
ture, la  Terre  étant  en  Q,  le  Soleil  est  évidemment  plus  avancé  de 
trois  signes  que  le  lieu  de  l’étoile.  Ainsi,  de  la  longitude  de  l’étoile 
augmentée  de  trois  signes  , 011  ôtera  la  longitude  du  Soleil  à un  temps 
donné,  et  l’on  aura  la  distance  de  la  Terre  au  point  Q,  ou  l'argu- 
ment de  l’aberration  en  latitude,  dont  le  cosinus,  multiplié  par  la 
plus  grande  aberration  donnera  l’aberration  en  latitude  : car  le 
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cosinus  de  la  distance  de  la  Terre  au  point  Q est  la  même  chose 
que  le  sin.  de  sa  distance  au  point  G , ou  de  l'élongation  de  1 etoile. 
Cette  aberration  sera  soustractive  de  la  latitude  moyenne  dans  les 
signes  0,1,2,9,10,11;  mais  elle  sera  additive  dans  le  second  et 

le  troisième  quart  de  l’argument.  r . 

2855.  Par  le  moyen  des  expressions  de  1 aberration  en  longi- 
tude (2848),  et  en  latitude  (2853),  il  est  aise  de  démontrer  que 
les  étoiles  paraissent  décrire  des  ellipses  , ainsi  que  par  l’eflet  de  la 

parallaxe  ( 2790  ) 

Soit  E (f: 
sans  les  iné 

tique  , et  supposée T-  7 . 1 

qu’elle  puisse  être  , ayant  la  moindre  longitude  possible  au  temps 
de  sa  conjonction  au  Soleil  ( 28/p  ) ; elle  sera  en  L la  plus  orientale, 
et  ayant  sa  plus  grande  longitude  au  temps  de  1 opposition.  L abei- 
ration  en  longitude  sera  nulle,  et  1 etoile  reponclia  au  point  E dans 
le  temps  des  "quadratures  ; si  l’on  décrit  un  demi-cercle  LCK  , et 
qu’on  prenne  1 arc  CD  égal  ala  distance  de  1 etoile  a sa  quadiature, 
ou  LD  égal  à son  élongation  , en  abaissant  la  perpendiculaire  DV 
l’on  sera  sûr  que  EV  est  l’aberration  en  longitude  ; car  EV  — EL 
sin.  CD  — 20"  cos.  élong.  : c’est  la  valeur  de  l’aberration  en  longi- 
tude (2848). 

Ayant  pris  de  même  sur  le  cercle  de  latitude  une  quantité  EA 
é <rale  à la  plus  grande  aberration  en  latitude  au  temps  des  quadra- 
tures, on  décrira  le  cercle  ABF  ; et  ayant  pris  l’arc  BT  égal  à l’élon- 
oation  , on  tirera  PTS  parallèle  à EL.  Cette  ligne  rencontrera  VD 
au  point  S-,  alors  RT  ou  SV  sera  l’aberration  en  latitude  ; car  TU 
— EAsin.  élong.  =20" sin.  latit.  sin.  élong.,  ce  qui  est  l’expression 
de  l’aberration  en  latitude  (2853).  L’étoile  paraîtra  donc  en  S;,  or 
le  point  S appartient  évidemment  à une  ellipse,  car  EV  est  le  sinus 
de  l’arc  CD  dans  le  grand  cercle,  et  VS  est  le  cosinus  de  AT  dans- 
le  petit  cercle  , ce  qui  détermine  une  ellipse  (3397). 

2855.  Ainsi  chaque  étoile,  par  1 eflet  de  1 aberration  , deciit  une 
ellipse  ALFK  , dont  le  grand  axe  est  parallèle  cà  L écliptique,  et  a 
40"  de  longueur.  Le  point  L , qui  est  le  plus  à gauche  ou  à 1 orient,, 
est  le  lieu  où  paroît  l’étoile  lorsqu  elle  est  en  opposition  ( 2840  ); 
le  point  K est  celui  de  la  conjonction,  le  point  A,  si  c est  une  étoile 
australe  , ou  le  point  F,  si  c’est  une  étoile  boréale  ; c’est-à-dire  le 
point  de  l’ellipse  qui  est  le  plus  près  de  l’écliptique , marque  le  lieu 
apparent  de  l’étoile  trois  mois  après  la  conjonction. *L’ aberration  en 
longitude  étant  toujours  le  cosinus  de  l’élongation  de  l’étoile  dans  le 
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cercle  KCDLH , si  l’on  marque  en  K le  lieu  du  Soleil  qui  est  égal  à 
la  longitude  de  l'étoile,  et  qu’on  divise  le  cercle  en  36o°,  les  per- 
pendiculaires abaissées  de  cliaque  degré  de  longitude  sur  le  grand 
axe  LEK,  marqueront  sur  l’ellipse  tous  les  points  où  l’étoile  doit  pa- 
roître  aux  mêmes  temps  : je  suppose  que  cette  ellipse  soit  celle  que 
paroît  décrire  Arctiirus , dont  la  longitude  est  de  6S  21°;  on  marquera 
en  K 6S  2i°;  c’est  le  lieu  du  Soleil  au  temps  où  Arcturus  paroît  en 
K le  i3  octobre  ; en  H le  lieu  du  Soleil  trois  mois  après  ; le  point  D 
tombera  sur  is  26°  de  longitude  ; abaissant  donc  la  perpendiculaire 
DSV,  elle  marquera  en  S le  lieu apparentde l'étoile  sur  son  ellipse, 
lorsque  le  Soleil  a i‘  26°  de  longitude,  c'est-à-dire  le  xd  mai.  L on 
peut  aussi  diviser  le  cercle  LDClyH  en  365  jours,  en  partant  du 
point  K où  sera  le  jour  de  la  conjonction  ; et  abaissant  une  perpen- 
diculaire DV  du  jour  marqué  en  D sur  le  grand  axe  , elle  détermi- 
nera le  lieu  S où  doit  paroître  l’étoile  au  jour  donné.  C’est  ainsi  que 
j’ai  marqué,  danslalig.  23o,les  situations  d’ Arcturus  et  de  Siriussur 
leurs  ellipses  d’aberrations:  Arcturus  est  à l’extrémité  occidentale 
du  grand  axe  de  son  ellipse  à droite,  le  i3  octobre,  jour  de  sa  con- 
jonction; il  est  à l’extrémité  inferieure  ou  méridionale  du  petit  axe, 
le  11  janvier,  jour  de  la  première  quadrature;  au  contraire,  Sirius 
est  à l’extrémité  supérieure  ou  boréale  du  petit  axe  de  son  ellipse, 
le  3 octobre,  jour  de  sa  première  quadrature  , parceque  les  étoiles 
paraissent  toujours  le  plus  près  de  l’écliptique  trois  mois  après  la 
conjonction  ; les  étoiles  boréales  sont  alors  au  midi , et  les  étoiles 
australes  sont  au  nord.  L’ellipse  d’ Arcturus  est  inclinée  par  rapport 
à la  ligne  horizontale  AB  , que  je  suppose  parallèle  à l’équateur,  de 
la  quantité  de  l’angle  de  position  ( 1047).  Les  mois  que  j’ai  marques 
au-dedans  de  l’ellipse  sont  pour  l'effet  de  la  parallaxe  (2794)?  qui 
faisoit  paroître  l’étoile  au  même  point  de  l’ellipse  trais  mois  plutôt 
que  ne  fait  l’aberration. 

2857.  M.  Boscovich,  dans  sa  dissertation  De  annuis fixarum  ciber- 
rationibus , imprimée  à Rome  en  17.42,  fait  voir  qu  une  parallaxe 
combinée  avec  l’aberration  produirait  encore  une  ellipse  de  même 
ellipticité,  pour  la  trace  apparente  des  étoiles;  avec  cette  différence 
que  le  lieu  de  l’étoile  serait  éloigné  du  lieu  où  elle  paroît,  en  vertu 
de  l’aberration  toute  seule  , vers  l’endroit  où  la  ferait  paraître  la 
parallaxe,  d’un  arc  dont  la  tangente  est  au  rayon  comme  la  parallaxe 
est  à l’aberration. 

2858.  JL’abçrration  en  longitude  EV  (fig.  238)  , que  nous  venons 
de  déterminer  sur  le  parallèle  de  l’étoile  (2855) , en  supposant  EL 
deao",  doit  être  réduite  à l’écliptique  pour  les  usages  astronomiques, 

c’estrà-direi 


c’est-à-dire  qu'il  faut  la  diviser  parle  cosinus  de  la  latitude  de  1 é- 
toile  ( 0879  ) ; de  là  vient  que  l'aberration  en  longitude , qui  11  excede 
jamais  de  grand  cercle  si  on  la  prend  sur  le  parallèle  d une 
étoile  , devient  très  grande  pour  les  étoiles  voisines  du  pôle  de  1 é- 
cliptique,  si  on  la  mesure  sur  l’écliptique. 

285p.  L’ellipse  d’aberration  devient  d’autant  plus  ouverte,  que 
des  étoiles  s’éloignent  plus  de  l’écliptique;  elle  forme  un  cercle  de 
40"  de  diamètre  pour  une  étoile  située  au  pôle  même  de  l’éclip- 
tique ( 2842  ) ; ensuite  le  demi  petit  axe  diminue  comme  le  sinus 
de  la  latitude  ; enfin  ceLte  ellipse  devient  infiniment  étroite  , et  se 
réduit  à la  ligne  droite  KEL  pour  les  étoiles  situées  exactement  dans 
l’écliptique.  Mais  dans  le  cas  delà  ligne  droite,  on  assigneroit  éga- 
lement le  lieu  apparent  de  l’étoile  sur  cette  ligne  , en  divisant  le 
cercle  KCDIi  en  365  jours,  et  abaissant  de  chaque  jour  des  perpen- 
diculaires DV  sur  le  grand  axe  : ces  perpendiculaires  marqueraient 
sur  la  ligne  droite  LEK  la  situation  apparente  de  l’étoile  pour  chaque 
jour  de  l’année,  et  ses  distances  au  point  E du  milieu  seioient  tou- 
jours les  cosinus  de  l’élongation  de  l’étoile. 

2860.  Au  moyen  de  l’ellipse  d’aberration  , 1 on  peut  trouver  1 ab- 
erration en  déclinaison  et  en  ascension  droite  , comine  1 a frit 
Clairaut  ( Mé/n . acad.  1 737) (a)  ; on  peut  voir  aussi  le  travail  d’Euler, 
dans  les  Mémoires  de  Pétersbourg , Tom.  XI , et  de  Berlin  , 1746; 
Simpson  ( Essays  on  sevcral  subjects , 174°  ) '•>  Traite  sur  l abêti  a - 
don , par  Fontaine  des  Crûtes  , it  i-8° , 1744*1  Caille,  dans  ses 
leçons  d’astronomie;  Boscovich,  dans  le  5e volume  de  ses  OEuyres, 
1786,  pag . 417  ; M.  Cagnoli,  dans  sa  Trigonométrie.  Je  vais  en 
donner  aussi  le  détail,  pareeque  les  astronomes  font  un  usage  perpé- 
tuel des  aberrations  en  ascension  droite  et  en  déclinaison.  La  Caille 
en  a donné  des  Tables  ( Astron.  fundam . 1707) , qui  se  trouvent  aussi 
dans  le  recueil  (2729),  et  sont  augmentées  dans  le  7e  volume  de 
mes  Ephémérides. 

2861.  La  première  chose  que  nous  ferons  sera  de  chercher  le 
temps  de  l’année  auquel  l’aberration  en  déclinaison  est  nulle  , ou 
le  lieu  du  Soleil  qui  répond  à ce  temps.  Soit  E le  lieu  moyen  cl  une 
étoile  (fig.  209),  PEG  le  cercle  de  latitude  qui  passe  par  1 éLoile  E, 
REe  le  cercle  de  déclinaison  , PER  l’angle  de  position  ( io5o), 

(a)  11  seroit  plus  court  de  se  passer  de  cette  ellipse,  comme  1 a fait  M.  Ca- 
gnoli., ainsi  que  M.  de  Lambre , dans  son  Mémoire  ou  il  a renferme  en  trois 
pages  et  demie  toutes  les  réglés  de  l’aberration  ; mais  l’ellipse  donne  une  idée 
naturelle  et  satisfaisante  du  phénomène  de  l’aberration,  et  des  résultats  fort 
simples;  ce  qui  fait  que  je  la  conserve  ici. 
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ANKGM  l'ellipse  que  l’étoile  paroît  décrire  chaque  année  par  1 effet 
de  l’aberration,  et  dont  le  grand  axe  LKest  nécessairement  perpen- 
diculaire à PEG  (2856)*,  ayant  tiré  MN  perpendiculaire  au  cercle 
de  déclinaison  REe,  l’on  voit  que  lorsque  1 etode  sera  en  M et  en  JN  , 
l’aberration  en  déclinaison  sera  nulle.  Supposons  autour  de  1 ellipse 
d’aberration  un  cercle  circonscrit  LFYK,  divise  en  signes  et  en  de- 
grés; marquons  au  point  K la  longitude  même  de  1 e toile  : les  points 
B et  Y du  cercle  circonscrit , déterminés  par  les  ordonnées  b 
YVV,  représenteront  les  lieux  du  Soleil  au  temps  ou  1 étoile  p 
en  M et  en  N (2856).  Pour  connoître  la  situation  du  point  Y , ou 
l’angle  YEW,  on  observera  que,  par  la  propriété  dol  el llPs® ’ q \ 
est  à WY  comme  le  petit  axe  de  V ellipse  est  au  grand  (3307), 
ou  comme  le  sinus  de  la  latitude  de  l’étoile  est  au  rayon  ( 280^ > , 
mais  aussi  WN  est  à WY  comme  la  tangente  de  WEN  est  a la  . 
«ente  WF  Y et  WEN  est  égal  à PER  ou  a 1 angle  de  position  . 
Sonc  le  sinus  de  la  latitude  de  l'étoile  est  au  rayon  eomme :Ja >*£ 

petite  de 
distance 

le  lieu  du  Soleil  qm 
286: 

en  decliiici-uwit  p- — & — 11  1-  • . 

QI  parallèle  à MN  ; le  point  de  contact  Q marque  e point 
ration  en  déclinaison  QH,  ou  IE,  est  la  plus  grande  ; EQse  tiouve, 
par  cette  construction , être  un  deim-diametre  œnjumé  au  de.  - 

diamètre  EM,  puisque  la  tangente  , es  P.al  , , Soleil 

Avint  tiré  l’ordonnée  DQF  au  cercle  , le  point  F est  le  lieu  du  Soleil 
au ‘temps  où  l’aberration  en  déclinaison  est  la  plus  grande  ; si  1 on 
hY le  rayon  EF  du  cercle , l’angle  FEB  sera  un  ang  e droit  (3393). 

ce  nui  prouve  que  le  lieu  du  Soleil,  au  temps  de  la  plus  glande  aber- 
ce  qui  piouve  que  élokné  de  3 signes  du  lieu 

ration  en  déclinaison  , ou  le  point  t , est  eioig  ù 

du  Soleil  B au  temps  où  l’aberration  en  déclinaison  est  nulle  (abôi  ). 
Tp  donnerai  ci-après  une  autre  méthode  ( 2«6 7 ). 

Jg  IE  Pour  trouver  la  valeur  de  la  plus  grande  abe— en  dé- 
clinaison QFI,  ona,  par  la  propriété  del  ellipse,  QU  X LA  X 

oh  eg eg.  be  — cm_be  ç mettant  -jrrr  à la  place 

EM.  BC  v 


EL(3394)-,iï:  = ËM 


EM.  BE 


/ i p,L  r.m  — 

de“)  (3387),  mais  est  égal  à ^divisé  par  ai,  c’est-à-dire 

au  sin.  de  l’angle  MEC  divisé  par  le  sinus  de  l’angle  BEC  ( 38oOî 
V ou  ; EL  ’ ’ sin.  MEC  1 sin.  BEC , et  sin.  BEC  ou  cos.  F tL  . 
sin  MEC  ou  PER  i ’.  EL  ou  20"  i QII;  donc  le  cosinus  de  1 elonga- 
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tion  de  l’étoile  au  temps  de  la  plus  grande  aberration  en  déclinaison 
est  au  sinus  de  l’angle  de  position  comme  20"  sont  à la  plus  grande 
aberration  en  déclinaison.  On  en  verra  ci-après  une  autre  expres- 
sion (2870)  : on  en  trouvera  une  Table  dans  le  recueil  cité. 

2864.  L’aberration  en  déclinaison,  en  tout  autre  temps  de  année, 
est  comme  le  sinus  de  la  distance  du  Soleil  aux  points  b ou  Y dans 
lesouels  elle  étoit  nulle.  Soit  S le  lieu  apparent  de  l’étoile  pour  un 
temps  donné,  X le  lieu  du  Soleil  qui  y répond  ST  Faberraüon  en 
déclinaison  ; que  l’on  mene  une  ordonnée  SV  au  diamètre  MIN  : 
ST  sera  toujours  à SV  en  raison  constante  , puisque  toutes  les  or- 
données  telles  que  SV  font  le  même  angle  avec  le  diamètre  MN  et 
avec  les  lianes  telles  que  ST,  qui  lui  sont  perpendiculaires.  De  plus, 
la  lime  SV,  ordonnée  au  diamètre  NEM  de  l’ellipse,  a un  rapport 
constant  avec  XZ,  perpendiculaire  à EY , et  sinus  de  l'arc  XY  : en 
effet  on  n’a  qu’à  considérer  l’ellipse  ANK  comme  projection  du 
cercle  circonscrit  ( 3388  ) , en  concevant  que  ce  cercle  est  relevé  et 
tourne  autour  de  l’axe  LK  suffisamment  pour  que  le  point  Y îe- 
ponde  perpendiculairement  en  N,  le  diamètre  EN  de  1 ellipse  sera 
la  projection  du  rayon  EY  du  cercle;  le  demi-diainetie  EQ  sera  la 
projection  de  EF  : toute  ligne  parallèle  à EF  , telle  que  XZ,  aura  sa 
projection  SV  parallèle  à EQ  ; car  deux  lignes  parallèles  projetées 
perpendiculairement  sur  un  plan  ne  peuvent  former  que  des  pro- 
jections parallèles  (a) ; donc  SV  , projection  de  XZ,  a un  rapport 
constant  avec  XZ  : mais  SV  a encore  un  rapport  constant  avec  ST; 
donc  XZ  aura  aussi  un  rapport  constant  avec  ST.  Or  la  ligne  XZ  est 
le  sinus  de  l’arc  XY,  distance  entre  le  lieu  Y du  Soleil  lorsque  1 ab- 
erration étoit  nulle,  et  le  lieu  actuel  X du  Soleil;  donc  1 aberration 
en  déclinaison  ST  est  comme  le  sinus  de  cette  distance. 

2865  Ainsi,  connoissant  le  lieu  du  Soleil  au  temps  de  la  plus 
grande  aberration  en  déclinaison  (2862) , et  ôtant  le  lieu  actuel  du 
Soleil  on  aura  l’argument  annuel  d’aberration  (2840),  dont  le 
cosinus , multiplié  par  la  plus  grande  aberration , donne  l’aberration 

actuelle  en  déclinaison.  . r 

2866.  11  nous  reste  à donner  des  réglés  generales  et  faciles  pour 

l’aberration  en  déclinaison,  qui  dispensent  de  cherche!  1 angle  e 
position , et  d’examiner  la  situation  respective  des  cercles  de  latitude 
et  de  déclinaison.  La  Caille  a voit  donné  des  réglés  générales  pour 

fa)  On  peut  prouver  encore  autrement  que  SY  est  la  projection  de  XZ  , en. 
achevant  de  tirer  les  doubles  ordonnées  XZO  et  S Y ’s  , 1 une  au  cercle , 1 autre  a 
l’ellipse  ; on  voit  alors  d’une  maniéré  évidente  que  le  point  X a sa  projection 
en  S,  le’point  Oenq  et  que  SV-î  est  la  projection  de  XZO.  ^ 
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cet  effet,  et  je  les  avois  démontrées  dans  la  seconde  édition  de  mort 
Astronomie  ; mais  elles  étoient  trop  compliquées.  M.  de  Lambre  en 
a trouvé  de  très  simples,  qui  sont  énoncées  dans  la  Connoissance 
des  temps  de  1788,  et  dont  je  vais  rapporter  les  démonstrations 
d’après  M.  Cagnoli,  articles  790  et  791  de  sa  Trigonométrie. 

2867.  Soit  P le  pôle  du  monde  (fig.  240) , O le  pôle  de  l’éclip- 
tique, EQ  l’équateur,  EC  l’écliptique,  S le  lieu  d’une  étoile,  PSAM 
le  cercle  de  déclinaison,  OSL  le  cercle  de  latitude.  Le  point  L ayant 
la  même  longitude  que  l’étoile  , marque  le  lieu-du  Soleil  au  temps 
où  l’aberration  en  latitude  est  nulle  ( 2860)  : ayant  tiré  le  cercle  STR 
perpendiculaire  au  cercle  de  déclinaison  PSA,  le  point  T marquera 
le  lieu  du  Soleil  lorsque  l’aberration  en  déclinaison  est  la  plus  grande  *, 
puisque  dans  le  triangle  sphérique  STL  011  a cetteproportion  (3882), 
adn.  SL  ! R ! cotang.  TSL  ! cot.  TL , ce  qui  revient  à la  proportion 
démontrée  pourl’ aberration  (2861  ). 

2868.  Connoissant  le  point  A de  l’équateur  qui  marque  l’ascen- 
sion droite  de  l’étoile  S,  on  trouvera  sa  déclinaison  et  l’angle  SMT 
formé  par  l’écliptique  et  le  cercle  de  déclinaison  (895)  ; on  prendra 
la  somme  de  AM  et  de  la  déclinaison  AS  de  1 étoile , ou  leur  diffé- 
rence , et  l’on  aura  SM.  Dans  le  triangle  MST  rectangle  en  S.,  on  a 
cos.  M : R : : tang.  MS  i tang.  MT,  ce  qui  fera  connoître  le  lieu  T. 
Il  suffit  pour  cela  d’ajouter  MT  à la  longitude  du  point  M,  à moins 
que  l’étoile  ne  soit  entre  l’écliptique  et  l’équateur;  l’arc  MT  sera 
plus  grand  que  90° , si  l’angle  M et  le  côté  MS  sont  de  différente 
espece  : c’est  dans  le  2e  et  3e  quart  d’ascension  droite  pourles étoiles 
boréales,  dans  le  ier  et  le  4e  pour  les  étoiles  australes.  . 

La  plus  grande  aberration  en  déclinaison,  qui  arrive  quand  le 

Soleil  est  en  T , est  (2863)  ; mais  dans  le  triangle  SLT  rec- 


tangle en  L,  cos.  TSL  ou  sin.  MSL  = sin.  LTS  cos.  LT  (3885); 
donc  l’expression  précédente  est  20"  sin.  LTS. 

Le  triangle  MST  donne  sin.  LIS  ou  MTS  = sm>  ( °87o  ) ; 
ainsi  l’on  a encore pour  la  grande  aberration  en  déclinaison. 


Si  pour  sin.  LTS  ou  ETR  on  met  sa  valeur 


sin.  ER  sin.  ERT 
sin.  ET 


on  aura  une 


troisième  expression  de  la  plus  grande  aberration  en  déclinaison , 
20"  cos.  asc.  dr.  sin.  déclin,  divisés  par  le  sinus  de  la  longitude  du 
Soleil  au  temps  de  la  plus  grande  aberration  soustractive  , parceque 
l’angle  R a pour  mesure  l’arc  SA,  et  que  IIA  est  de  90°. 
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2869 . Pour  avoir  des  expressions  qui  ne  renfei  monl  que  1 ascen 
sion  droite  et  la  déclinaison  de  l’étoile  , nous  nommerons  Al  ascen- 
sion droite  de  l’étoile,  D sa  déclinaison,  O l’obliquité  del  ediptique. 

Le  triangle  ETR  donne  (3p6o)  cot.  ET  ==  cos-  E cot’ 

£n  — cot. D- sindO cos>  Q tangt  A j car  cot.  Eli  =± — tang.  A,  puis- 

cos.  A 

que  ER  est  égale  à l’ascension  droite  augmentée  de  90  degres. 

Il  suffit  ici  d’observer  les  changemens  de  signe  pour  cos.  tang. 
asc.  dr.  et  cot.  déclin. , et  l’on  saura  si  la  cot.  de  ET  ou  de  la  lon- 
gitude du  Soleil  appartient  à un  angle  aigu  ou  obtus  : cependant, 
comme  dans  chaque  moitié  du  cercle  il  y a une  cotang.  positive  et 
Une  négative,  on  pourroit  se  tromper  de  180  ; maio  il  suffit  d a- 
jouter  6 sig.  au  lieu  trouvé,  lorsque  l’étoile  est  dans  le  second  ou 
troisième  quart  d’ascension  droite.  V.  M.  Cagnoli,  art.  791. 

aSyo.  Si  l’on  nomme  L le  lieu  du  Soleil  au  temps  de  la  plus 

Grande  aberration  soustractive  en  déclinaison,  et  S le  lieu  actuel  du 

— - - 

Soleil , l’aberration  actuelle  sera 


— 20' 


cos.  A.  sin.  D.  cos.  ( L — S ) 


sin.  L 


20”  cos.  A.  sin.  D.  (cos.  L cos.  S sin.  L sin.  S ) 


( 2865  ) 
(0812)  = — 20"  cos.  A 


sin.  D cot.  E cos.  S — 20"  cos.  A sin.  D sin.  S;  substituant  la  valeur 
précédente  de  cot.  ET  ou  cot.  L,  on  trouve — 20"  sin.  Dcos.  Scot.D 
sin.  O -g.  20"  cos.  A sin.  D cos.  S cos.  O tang.  A <—  20* 1'  cos.  A sin. 

I)  gin  § 20 " sin.  O cos.  D cos.  S —h  20"  cos.  O sin.  A sin.  D 

cos.  g — 20"  cos.  A sin.  D sin.  S = — 20"  sin.  O cos.  D cos'.  S — 
20"  ( cos.  A sin.  S — cos.  O sin.  A cos.  S ) sin.  D : c’est  l’aberration 
actuelle  en  déclinaison  ; il  en  faut  changer  le  signe  pour  les  déclin, 
australes.  M.  de  Lambre  s’est  servi  de  cette  formule  pour  calculer 
de  grandes  Tables  d’aberration  en  déclinaison , mais  elles  spnt  encore 
manuscrites.  M.  Cagnoli  donne  la  même  formule  dans  sa  Trigono- 
métrie , art  79 1 . f . . 

2871.  Pour  trouver  le  lieu  du  Soleil  au  temps  de  la  plus  grande 
aberration  en  ascension  droite,  et  la  quantité  de  cette  plus  grande 
aberration,  je  commencerai  encore  par  la  considération  des  dia- 
mètres de  l’ellipse,  et  je  me  servirai  ensuite  des  cercles  de  la  sphere. 
Soit  OHE  (fig.  241  ) le  cercle  de  latitude  qui  passe  par  le  lieu  moyen 
E de  l’étoile  , AEB  le  cercle  de  déclinaison  ; les  points  A et  B de  l’el- 
lipse seront  ceux  où  l’aberration  en  ascension  droite  est  nulle  ; si 
Ion  tire  par  le  point  A une  ordonnée  DAV  , elle  déterminera  le 
point  V où  est  le  Soleil  lorsque  l’aberration  en  ascension  droite  est 
nulle  (2856).  Les  lignes  DV  et  DA  sont  comme  les  tangentes  des 
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an. aies  DEV,  DEA,  et  comme  le  grand  axe  de  l’ellipse  est  an  petit, 
c’est-à-dire , comme  le  rayon  est  au  sinus  de  la  latitude  de  l’étoile 
( a85o  ) ; donc  le  sinus  de  la  latitude  de  l’ étoile  est  au  rayon  comme 
la  cotangente  de  l'angle  à l’étoile  est  à la  tangente  de  l’angle  DEV, 
ou  de  tare  LVouKV ; c’est  la  distance  entre  le  lieu  de  l’étoile  marqué 
en  K (2861  ) , et  le  lieu  du  Soleil  pour  le  temps  où  l’aberration  en 

ascension  droite  est  nulle.  / 

2872.  Si  l’on  tire  au  diamètre  AB  un  diamètre  conjugué  MN , 
les  points  M et  N seront  ceux  où  1 aberration  en  ascension  droite 
est  la  plus  grande  ; car  la  tangente  en  N est  parallèle  a AB  : le  point 
N de  l'ellipse  est  donc  de  tous  les  points  de  cette  courbe  le  plus 
éloigné  de  la  ligne  AB,  ou  du  cercle  de  déclinaison  qui  passe  par  le 
lieu  moyen  E de  l’étoile  ; ayant  tiré  1 ordonnée  CNF  , le  point  C 
désigne  le  lieu  du  Soleil  lorsque  l’aberration  en  asm  dr.  est  la  plus 
grande;  et  comme,  par  la  propriété  de  1 ellipse,  1 angle  VEG  est 
droit  ( 3393  ) , il  s’ensuit  que  le  lieu  C du  Soleil , au  temps  de  la  plus 
grande  aberration  en  asc.  dr.,  est  éloigné  de  90°  du  point  V,  qui  est 
le  lieu  du  Soleil  au  temps  où  elle  étoit  nulle.  ( l^oyez  la  réglé  2.070.  ) 

2873.  La  perpendiculaire  NG , tirée  du  point  N sur  la  ligne  AG , 
est  la  plus  grande  aberration  en  ascension  droite,  mesurée  dans  la 
région  de  l’étoile  ; NG  X AE  = LE  X EH  ( 3394  ) ; ou  AE  *.  LE  ou 

ev  : : eh  : ng  -,  donc  : t?  : : eh  : ng  -,  mais  ad  : eh  : : 


DY  : EO;  donc  ~ 


AD 

AE 


: : EO  : NG;  c’est-à-dire,  le  sinus  de  l’arc 


LV  est  au  cosinus  de  l’angle  de  position  OEA,  comme  20"  sont  a la 
plus  grande  aberration  en  ascension  droite  , qu’il  faudra  ensuite 
diviser  par  le  cosinus  de  la  déclinaison.  L’arc  OV  est  la  distance 
entre  le  point  O,  où  l’aberration  en  longitude  est  nulle,  et  le  point 
Y,  où  est  le  Soleil  quand  l’aberration  en  ascension  droite  est  nulle. 

( Voyez  aussi  2878.  ) 

-2874.  Si  l’étoile  est  dans  un  autre  point  de  son  ellipse,  tel  que  o, 
la  liene  SP,  perpendiculaire  sur  AEB,  sera  l’aberration  d ascension 
droite  Pour  la  trouver,  on  tirera  une  ordonnée  SR  au  diamètre  AB, 
qui  soit  parallèle  à MN  ; le  rapport  de  SR  à SP  est  constant , et  l’or- 
donnée SR  de  l’ellipse  estla  projection  d’une  ordonnée  Q 1 au  cercle 
(2864  );  donc  SR  ayant  un  rapport  constant  avec  SP  et  avec  Q 1 , il 
y aura  aussi  un  rapport  constant  entre  SP  et  QT  , qui  est  le  sinus  de 
l’arc  QV  : donc  l’aberration  actuelle  en  ascension  ylroite  SP  est 
comme  le  sinus  de  la  distance  QV  du  Soleil  au  lieu  où  il  étoit  lorsque 
l’aberration  en  ascension  droite  étoit  nulle. 
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2875.  On  peut  avoir  la  quantité  de  la  plus  grande  aberration  en 
ascension  droite  sous iine  forme  plus  simple,  en  employant!  angle IVt 
(fig.  340)  de  l’écliptique  et  du  méridien  qui  passe  par  1 étoile.  Le 
point  M est  le  lieu  où  se  trouve  le  Soleil  lorsque  l’aberration  en  as- 
cension droite  est  la  plus  grande-,  car  dans  le  triangle  SLM  rectangle 
en  L,  on  a cette  proportion  : R . sin.  SL  . . tang.  MSL  . tang.  M 
(3882),  ce  qui  revient  à la  proportion  de  l’art.  2871.  L est  ie  lieu 
du  Soleil  lorsque  l’étoile  est  en  conjonction,  et  que  l’aberration  en 
longitude  est  la  plus  grande;  ainsi  ML  est  égale  à la  différence  des 
points  où  ces  deux  aberrations  sont  milles  : on  trouvera  donc  la  plus 

grande  aberration  en  ascension  droite  (2070)  = ■ cos  ■ clans  la 

région  de  L’étoile,  et  s,,r  l’équàlenr  (3879)  ; mais  dans 

le  triangle  MSL  rectangle  en  L , on  a cos.  MSL  — sm.  M^  cos.  M.L 

(3885);  donc  substituant  cette  valeur,  on  a cos  pour  la  plus 

grande  aberration  en  ascension  droite.  L angle  Mes  t facile  à trouver, 
car,  dans  beaucoup  de  tables  astronomiques , on  a l’angle  del’éclip- 
tique  avec  le  méridien  pour  chaque  point  M de  l’écliptique.  Cette 

" 77  cos.  E 


20"  cos.  E 


en  mettant 


cos.  AM 


au  lieu  de 


expression  revient  aussi  à cos.SAcos.Am  ? 

sin.  M ( 3885 ).  i # 

2876.  Pour  n’employer  que  l’ascension  droite  et  la  déclinaison  de 

l’étoile,  on  suivra  les  dénominations  de  l’art.  2869.  On  aura  d’abord 

l’aberration  actuelle  - ^17/ — = (cos'  L cos‘  S 

H- sin.  L sin.  S).  Le  triangle  AME  donne  cot.  ME  = cos.  E cot. 
AE  , ou  cot.  L = cos.  O cot.  A ; c’est  le  lieu  du  Soleil  au  temps  de 
la  plus  grande  aberration  en  ascension  droite. 

De  plus , sin.  M = 4^  = J ainsi  la  Plus  êrande  aberration 


20"  sin 


. M 


20"  sin  AE 


io"  sin.  A 


cos.  O 
— 2o"sin.  A 


_ .. , et  l’aberration  actuelle  en  asc.  dr. 

cos.  D sin  ME  cos.  D sin.  L / .1 

. - • on  — 2o"sin.  A cot.  Lcos.  S — 20f,sin.  A sin.  S 

(cos.  L cos.  S— (— sm . E sin.  o)  — 


cos.  D sin.  L 

20"  sin.  A cos.  Scos.  O cot.  A — 2o"sin.  A sin.  S 


cps.  D 

— 2o"cos.  O cos.  A cos.  S • 


■ 2o"sin.  A 


cos.  D 


cos.  D 


sin . S 
cos.D 


. Le  numérateur  de  cette  fraction  donne  aussi  le  coëf.  de  sin.  D 

l/VO.  AJ* 

dans  l’aberration  en  déclinaison  (2870),  en  ajoutant  3 signes  à 
l’argument.  Cette  formule  a servi  àM.  de  Lambre  pour  ses  grandes 
Tables  d’aberration  ( 2870  ) ; mais  il  a fait  aussi  de  petites  tables  in- 
génieuses et  commodes  qui  servent  pour  toutes  les  aberrations,  au 
moyen  de  deux  multiplications;  je  vais  les  rapporter  ici. 
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Tables  générales  d'aberration  pour  les  étoiles. 

Table  I.  Argument  A — S J 

Table  IL  Argument  A 4- 

s 

Degrcs. 

0.  VI.  1 

— H 1 

I.  VII. 

h 

II.  VIII. 

- + 

s 

Degrés. 

0.  VI. 

H 

1.  vu. 

H 

II.  VIII. 

H 

Sec. 

Sec. 

Sec. 

Sec. 

Sec. 

Six. 

O. 

1 . 

2. 

3. 

4* 

5. 

1 9 ’ 1 7 

19,16 
19^5 
19, i3 
19,10 

l6,6o 

l6,/|3 

l6,26 

l6,08 

16,89 

l5,71 

9^9 

9,00 

9,00 

8,70 

8,40 

8,10 

3°.  | 
29. 
28. 
27. 

26.  s 

25.  I 

O. 

1 . 

2. 

k 3. 

4- 

5. 

no 

0,00 

0,83 

0,82 

0,82 

0,82 

0,82 

0,72 

o,7-i 

.0,70 

0,69 

0,68 

0,67 

0,41 

o,4° 
0,39 
o,38 
o,3  7 
o,35 

3o. 

29. 

28. 

27. 

26. 

25  . 

6. 

7- 

8. 

9- 

io. 

l9,°7 

19,03 

68,99 

18,94 

i 8 ,88 

1 5,5 1 

1 5,3 1 

1 5, 1 1 
14,9° 
14,69 

7,80 

7>  49 
7->19 

6,8  7 
6,56 

24. 

23. 

22. 

2 1 . 

20. 

6. 

7- 

8. 

9- 
1 0. 

0,82 

0,82 

0,82 

0,82 

0,82 

0,67 

0,66 

o,65 

0,64 

o,63 

0,00 

0,32 

o,3o 

0,29 

0,28 

24. 

0 

20. 

22. 

2 1 . 

20. 

1 1 . 

12. 

13. 

14. 

15. 

18,82 

18,75 

18,68 

18,60 

18,62 

i4,47 

14,26 

14,02 

13,79 

1 3,56 

6,24 

5,93 
5,6 1 

5,28 

4,96 

1 9" 
18. 

l7- 

16. 

i5. 

1 1. 

12. 

13. 

1 4* 
i5. 

0,82 
0,82 
0,81 
0,8 1 
0,80 

0,62 

0,61 

0,61 

0,60 

o,58 

0,27 
0,2  5 
0,24 
0,28 
0,22 

1 9* 

18. 

*7- 

1 6. 

i5. 

16.. 

17- 

18. 

19. 

20. 

18,43 
i8,33 
18,23 
18,  i3 
18,02 

13.32 
i3,o8 
12,83 
12,58 

12.32 

4,64 

4,3 1 

3,99 

3,66 

3,33 

1 4 • 
i3. 

12. 

1 1. 

10. 

16. 

!7‘ 

18. 

19. 

20. 

0,80 

0,80 

°>79 

0,78 

0,78 

°,77 

0,76 

0,76 

0,75 

0,75 

0,57 

o,56 

o,55 

0,54 

o,53 

0,20 

0,19 
0,17 
0,  i5 
0,14 

14. 

i3. 

12. 

1 1. 

10. 

0,52 

0,61 

o,5o 

0,49 

0,49 

0, 12 
0,1 1 

0, 1 0 
0,09 
0,07 

9- 

8. 

7. 

/ 

6. 

5. 

2 1 . 

22. 

23. 

24. 

2 5. 

17,9° 

17,78 

17,65 

17,52 

17,38 

12,07 
1 1 ,80 

1 1,54 

11,27 
1 1 ,00 

3.00 

2.67 

2,34 

2.00 

1.67 

î: 

7- 

6. 

5. 

21 . 

22. 

23. 

24. 

2 5. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

17,20 

17,08 

16,93 

16,77 

16,6c 

10,72 

10,44 

1 0, 1 6 

9,87 
1 9>59 

1,34 

1 ,00 
0,67 

o,33 

0,00 

4. 

3. 

2. 

1. 

0. 

26. 

27. 
28-. 
29. 

1 ^o. 

0,75 

o,74 

0,73 

0,72 

0,72 

0,46 

0,45 

o,44 

0,43 

0,41 

0,06 

o,o5 

o,o3 

0,02 

0,00 

4. 

3. 

2. 

1 . 

0. 

h 
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1_ 

X.  IV. 

(_ 

IX. III. 

Dcg. 

H 

XI.  v. 

H 

X.  IV. 

IX.  III. 

Dcg. 

. 

D E 
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Tables  générales  d'aberration  pour  les  étoiles. 


Table  III.  Argument  S-)-E)  et  S — D 


O.  VI. 

I.  VII. 

II.  VIII. 

Dr  gré  s. 

— 1- 

h 

— -f- 

Sec. 

Sec. 

Sec. 

eansneadBfSâR 

O. 

3,98 

3,45 

1 >99 

3o. 

1. 

3,98 

3,42 

1,98 

29. 

2. 

3,98 

3,38 

1,87 

28. 

3. 

3^8 

3734 

1 ,81 

27- 

4- 

3-97 

3,3o 

1,78 

26. 

5. 

3,97 

3,26 

1 ,88 

2 5. 

6. 

3,96 

3,22 

1 ,82 

24. 

7* 

3,95 

3,i8 

1 ,55 

23. 

8. 

3,94 

3,i4 

E49 

22. 

9- 

3,93 

3,io 

i,43 

21. 

io. 

3,92 

0 r 

0,00 

1 ,06 

20. 

1 1 . 

3,91 

3,01 

1 ,3o 

19. 

12. 

3,90 

2’97 

1 ,23 

18. 

i3. 

3,89 

2,92 

E1 7 

x7- 

14. 

3,87 

2,87 

1,10 

16. 

i5. 

3,85 

2,82 

it,o3 

i5. 

16. 

3,83 

2>77 

°>97 

i4- 

17. 

3,8i 

2,72 

0,90 

i3. 

18. 

3,79 

2,67 

o,83 

12. 

19. 

3,77 

2,62 

0,78 

1 1 . 

20. 

3,74 

2,55 

0,89 

ÎO, 

21. 

3,72 

2 ,-5 1 

o,63 

9- 

p.  2. 

3,70 

2,48 

o,56 

8. 

23. 

3,87 

2,40 

0,49 

7- 

24. 

3,64 

2,34 

0,42 

6. 

i5. 

3,6i 

2,28 

0,35 

5. 

2 6. 

3,58 

2,28 

0,28 

4- 

27. 

3,55 

2,17 

0,21 

3. 

28. 

3,52 

2,1 1 

0,14 

2. 

29. 

3,49 

2,o5 

0,07 

1. 

3o. 

3,45 

!,99 

0,00 

0 

L_ 

__i_ 

u 

1 

)T 

XI.  V. 

X.  IV. 

IX.  III 

Usage  de  ces  Tables. 

A = Asc.  di . \ j ei’étoile  boréale. 
D=Déclin.  j 
S = Longitude  du  Soleil. 

Entrez  dans  la  Table  première 
avec  l’argument  A — S , et  dans  la 
seconde  avec  l’argument  A -+* S *, 
la  somme  des  deux  nombres  que 
vous  y prendrez,  multipliée  par 
sécante  D , ou  divisée  par  le  co- 
sinus , sera  l’aberration  en  ascen- 
sion droite. 

Entrez  dans  la  Table  première 
avec  l’argument  A — S -+-  o\  et 
dans  la  seconde  avec  A -H  S — t—  3S , 
la  somme  des  deux  nombres  que 
vous  y prendrez  , multipliée  par 
sin.  D , sera  la  première  partie  de 
l’aberration  en  déclinaison. 

Entrez  dans  la  Table  III , d a- 
bord  avec  l’argument  S — t-  D , et 
puis  avec  S — D *,  vous  aurez  les 
deux  autres  parties  del  aberration 
en  déclinaison. 

Si  l’ é toile é toit  australe,  on  ajou- 
terait vis  à chacun  des  argumens 
S_[-D  et  S — D. 
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Exemple. 

On  demande  V aberration  pour  et  de  l Aigle,  le  3o  août  1780, 


à 9 heures  du  soir. 

A = 9S  25d  ir. 

S = 5.  8.  33. 

A — S = 4*  1 6.  28.  Table  I.  . ......  . ...  -h  i3f,,90. 

A h- S = 3..  3.  34.  Table  II — 0,06. 

Somme -4-  i3,84- 

Multipliez  par  sécante  D = 8d  18'.  .......  1,011. 


1 3 , 84. 
1384. 
i38. 


Aberration  en  ascension  droite H-  i3, 99. 

A — S -h  3*  = 7S  i6d  28'  Table  I.  ...... 

A -t-  S -h  3.  — 6.  3.  34,  Table  II.  ......  — 0,82. 

Somme -t-  12,  08. 

Multipliez  par  sin.  D = &d  i8r  .......  . ©>  1 44- 

1 , 238. 

S = 5*  8.  33.  4952- 

49^- 


4-  1 , 7827. 

S H—  D = 5’  1 6d  5 11  Table  HT  . . . -4-  3 , 89. 

S — D = 5.  o.  i5.  Table  III  . . . -4-  3 , 4b. 


Aberration  en  déclinaison -H-  9’  1^)- 

Si  l’étoile  eût  été  australe,  on  auroit  eu 

S 4-  D 4-  vis  = xis  i6d  5i'  Table  III  — 2 1 ",89., 

S — D-hvr.  = 0.  3.  34.  Table III — 3,46. 

Première  partie.  ...........  4-  1 , 78. 

Aberration  en  déclinaison — 5,  5y. 
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DE  L ABERRATION". 

2877.  Pour  former  ces  Tables,  il  suffit  de  substituer  dans  les 
formules  ( 2870,  2876)  au  lieu  de  cos.  A sin.  S,  sin.  A cos.  S, 
cos.  A cos.  S,  sin.  A sin.  S,  et  cos.  L cos.  D,  leurs  valeurs  ( 38 1 3 , 
38i6) , et  Ton  aura  les  expressions  suivantes.  Conn.  des  T.  1788, 
pag.  229. 

Soit  O l’obliquité  de  P écliptique , A l’ascension  droite  de  l’étoile, 
D sa  déclinaison , S la  longitude  du  Soleil  pour  le  jour  donné  ; l ab. 


en  asc.  dr.  sera  = — 


io"(  1 -}-  cos.  O ) cos.  (A  — S ) — 10"  ( 1 — 

cos.  D 


O)  cos.  ( A-+-  S ) 

5 


l’aberration  en  déclin.  =-f-  îo'1  ( 1 H- cos.  O)  sin.  (A  — S)  sin.  D 

— 10"  ( 1 — cos.  O ) sin.  (A -h S)  sin.  D 

— 1 o"  sin.  O cos.  (S  — D ) 

* — 10"  sin.  O cos.  ( S-f-D  ). 

Les  deux  derniers  termes  changent  de  signe  pour  les  déclinaisons 
australes. 

2878.  Le  lieu  du  Soleil  au  temps  de  la  plus  grande  aberration 
en  ascension  droite  (2871  ) se  peut  aussi  trouver  sans  calcul  par 
la  Table  qui  donne  la  réduction  de  l’écliptique  à l’équateur,  ou  la 
différence  entre  la  longitude  et  l’ascension  droite  du  Soleil.  En  effet 
le  point  A marque  l’ascension  droite  de  l’étoile  S,  le  point  M dé- 
signe le  lieu  de  1 écliptique  où  se  trouve  le  Soleil  quand  l’aberration 
en  ascension  droite  est  la  plus  grande  ; ainsi , pour  avoir  ce  point  M , 
il  ne  faut  que  prendre  dans  mes  anciennes  Tables  la  différence  de  la 
longit.  à l’asc,  droite  : c’est  la  différence  entre  EA  et  EM;  on  l'ajoute 
à l’ascension  droite  dans  le  ier  et  le  3e  quart  d'ascension  droite  ; on 
la  retranche  dans  le  2e  et  le  4e  quart  ; on  a la  longitude  du  point  M 
où  est  le  Soleil,  quand  l’aberration  en  ascension  droite  est  la  plus 
grande.  Cette  quantité  , qu’il  faut  ajouter  à l’ascension  droite  de 
l’étoile,  ne  va  jamais  au-delà  de  20  28'  2 5".  Comme  cette  Table  est 
pour  les  degrés  de  longitude , si  l’on  veut  avoir  à chaque  degré  d’as- 
cension droite  la  réduction  de  l’équateur  à l’écliptique,  on  prend 
pour  argument  l’ascension  droite,  augmentée  de  3 signes. 

2879.  Pour  servir  d’exemple  aux  réglés  précédentes , je  mettrai 
ici  une  Table  où  l’on  verra,  pour  dix  étoiles  principales  du  ciel, 
les  plus  grandes  aberrations  en  1800,  avec  les  lieux  du  Soleil  au 
temps  où  les  aberrations  sont  nulles,  et  sur  le  point  de  devenir  ad- 
ditives.  En  ôtant  3 signes  , on  auroit  les  lieux  où  les  aberrations 
soustractives  sont  les  plus  grandes  ; en  ôtant  du  lieu  actuel  du  Soleil 
celui  qui  est  dans  cette  Table  , on  aura  le  nombre  dont  le  sinus, 
multiplié  par  la  plus  grande  aberration  , donne  l’aberration  actuelle 
additive  dans  les  six  premiers  signes.  On  trouvera  dans  les  différens 
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volumes  delà  Connoissance  des  Temps,  depuis  1760,  des  Table» 
d aliénations  plus  détaillées  et  fort  utiles';  celles  des  principales 
étoiles  ont  été  réimprimées  plusieurs  fois  : toutes  celles  que  j’avoÎ3 
publiées  ont  été  rassemblées  dans  la  Connoissance  des  Temps 
de  1781  ; mais  elles  n’y  sont  que  de  1 5 en  i5  degrés.  On  en  trouve 
002  dans  le  Livre  de Mezger,  Tabulac  ciberraùonis , etc.  Mannhemii 
177b  ; et  elles  y sont  de  dix  en  dix  degrés  de  longitude  du  SoleiL 
n en  a mis  5oo  dans  les  Éphémérides  de  Vienne,  1784  et  1785; 
nuus  d y en  a beaucoup  de  défectueuses.  M.  de  Lambre  en  a calculé 
202  dans  la  Connoissance  des  Temps  de  1789  , 1790  et  1791  ; il  y 
donné  1 errata  pour  celles  de  Mezger. 

. 2k£>°-  Pour  1 étoile  polaire  , la  plus  grande  aberration  en  ascen- 
sion droite  est  de  9'  3 6" y en  1788,  et  de  y’  47^9  en  179^>  elle 
change  rapidement  par  l’inégalité  du  cosinus  de  la  déclinaison;  c’est 
pourquoi  je  ne  l’ai  pas  mise  dans  la  Table  suivante. 


NOMS 

des  Étoiles. 

Lieu  du  Sol. 
au  temps  où 
l’aber.  en  asc. 
dr.  est  nulle 
pour  1800. 

La  plus 
grande 
aberra- 
tion en 
asc.  dr. 

Lieu  du  Soleil 
au  temps  où 
l’aberration 
en  déclin,  est 
nulle. 

La  plus 
grande 
aberr.  en 
déclinai- 
son. 

Aldébaran , 

La  Chevre, 

Epaule  orient.  d’Orion, 
Sirius , 

Régulus , 

L’épi  de  la  Vierge, 

Arc  tu  rus , 

Antarès , 

La  Lyre , 

L’Aigle , 

5S  7°  53' 

5 16  38 

5 2 6 i5 

6 8 21 

7 27  i3 

9 20  i3 

10  3 54 

11  610 

0 6 55 

0 23  24 

20  "5 

28, 5 
20,  2 
20,  8 

19,3 

18.8 
20,  0 

21.9 
25,  6 

r9>  9 

4’  6°  49' 

8 3 23 

3 1 48 

940 

1 2 5 47 

9 26  2 

2 1 25 

0 112 

3 517 

3 6 5z 

3"  8 

8,  0 

5,6 

12,8 

9 

1>6 

12,  3 

3,8 

*7.7 

10,4 

On  trouve  une  Table  pareille,  pour  280  étoiles,  dans  lesÉphémé- 

rides  de  Berlin  , année  1776,  et  pour  /,83  étoiles  , dans  celles  de 
Vienne,  année  1773. 

2881  Je  dois  avertir  ici  que  la  Caille,  dans  tous  ses  ouvrages, 
a appe  e ascension  droite  vraie , déclinaison  vraie , etc.  celles  qui 
auroient  lieu  s il  n y avoit  dans  les  étoiles  ni  aberration,  ni  nutation  ; 
),e  es  aiappellees  moyennes  pour  éviter  l’équivoque,  et  pour  me  rap- 
procher del  usage,  qui  a faitnommer  temps  moyen,  celui  qui  auroif 
lieu  s il  n y avoit  point  d inégalité  dans  le  Soleil  (973)- 
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2882.  L’aberration  a lieu  dans  les  planètes  aussi  bien  que  dans 
les  étoiles  fixes;  mais  elle  est  plus  facile  à calculer,  quand  on  connoît 
leur  mouvement  géocentrique  et  leur  distance  à la  Terre. 

L' aberration  d’une  planete  est  toujours  égale  au  mouvement  vu 
de  la  Terre,  pendant  le  temps  que  la.  lumière  emploie  à venir  depuis 
la.  planete  jusqu  à la  Terre.  Soit  C le  lieu  de  la  planete  ( fig.  233  ), 
que  je  suppose  immobile  pendant  que  la  Terre  va  de  A en  B,  eu 
donnant  à la  Terre  la  somme  de  deux  mouvemens  ou  leur  diffé- 
rence; en  sorte  que  le  mouvement  de  la  planete,  vu  de  la  Terre, 
qui  est  le  résultat  des  deux  mouvemens  , soit  égal  à l’angle  ACB 
pendant  que  la  lugiiere  est  parvenue  de  C en  B ; le  mouvement  est 
rétrograde  dans  ce  cas-là.  Suivant  nos  principes  (2828)  , l’œil  ar- 
rivant en  B reçoit  deux  impressions,  l’une  suivant  CB,  l’autre  sui- 
vant la  ligne  FB;  ainsi  il  n’éprouvera  qu’une  impression  composée, 
suivant  la  diagonale  DB  , et  la  planete  lui  paroîtra  en  D , au  lieu  de 
paroître  en  C ; la  différence  est  l’angle  CBD  égal  à l’angle  ACB  , 
c’est-à-dire  au  mouvement  de  la  planete  vu  de  la  Terre  , mais  à 
gauche,  tandis  que  la  planete  va  à droite.  Ainsi  l’aberration  la  fait 
paroître  à l’endroit  où  elle  étoit  lorsque  le  rayon  est  parti  de  la  pla- 
nete. On  verroit  la  même  chose  par  le  raisonnement  de  l’article 
2828,  en  supposant  l’étoile  au  point  C.  Il  y a des  formules  et  des 
méthodes  particulières  de  Clairaut,  à ce  sujet,  dans  les  Mémoires 
de  l’académie  pour  174b;  celles  d’Euler  sont  dans  les  Mémoires  de 
Pétersbourg  pour  1739  , Tome  XI , et  dans  ceux  de  Berlin  pour 
1746,  Tome  11;  celles  de  M.  de  Lambre  dans  le  8'  volume  de  mes 
Ephémérides. 

2883.  Exemple.  La  lumière  emploie  8'  8"  à venir  du  Soleil  jusqu’à 
nous  (2035)  : le  mouvement  du  Soleil  pendant  ces  8'  est  de  20", 
d’où  il  suit  que  le  Soleil  a 20"  d'aberration  en  longitude,  en  tout 
temps  : on  n’a  pas  besoin  d’y  avoir  égard , quand  il  ne  s’agit  que  de 
connoître  le  lieu  du  Soleil  ; mais  il  faut  en  tenir  compte  quand  on 
calcule  par  les  Tables  la  longitude  d’une  planete;  car  i comme  on  a 
le  lieu  vrai  de  la  planete , il  faut  employ  er  aussi  le  lieu  vrai  du  Soleil» 
M.  MasKelyne,  M.  Slop , M.  de  Lambre  en  ont  compris  la  néces- 
sité. 11  faut  donc,  pour  calculer  le  lieu  géocentrique  d’une  planete, 
ajouter  20"  au  lieu  tabulaire  et  apparent  du  Soleil,  afin  d’avoir  son 
lieu  vrai;  l’erreur  qui  résulteroit  de  ces  20"  négligées  , pourrait  aller 
à T 12"  pour  Venus,  Zq"  pour  Mars,  33"  pour  Mercure  ; elle  serait 
moindre  pour  les  autres  planètes,  à raison  de  leur  grande  distance. 

2884.  L’aberration  fait  paroître  la  planete  du  côté  où  va  la  Terre, 
c’est-à-dire  de  A en  B,  et  c’est  le  côté  opposé  à celui  où  la  planete 


5 ! S ASTRONOMIE,  LlV.  XVII. 

paroî t aller;  il  s’ensuit  que  si  la  longitude  est  croissante,  l’aberrâ- 
tion  la  diminue  , et  il  faudra  fêter  de  la  longitude  calculée,  pour 
avoir  la  longitude  apparente.  Il  en  sera  de  même  de  la  latitude  , de 
l’ascension  droite,  de  la  déclin,  d’une  planete,  pourvu  qu’on  prenne 
le  mouvement  géocentrique  en  latit.,en  asc.  dr. , en  déclin,  pendant 
le  temps  que  la  lumière  emploie  à venir  de  la  planete  jusqu’à  nous. 

2885.  Si  l’on  nomme  m le  mouvement  dimne  vu  de  la  Terre, 
d la  distance  de  la  planete  ou  de  la  coinete  à la  Terre  , l’aberration 

sera  ”Vr~  ou  • En  ajoutant  le  log.  constant  9,5292  avec  ceux 

du  mouvementdiurne  géocentrique  delà  planete  exprimé  en  minutes, 
et  de  sa  distance  à la  Terre  , en  supposant  celle  du  Soleil  égale  à 
l’unité,  on  aura  le  log.  de  l’aber.  en  secondes.  Le  log.  constant  est 
7,7510 5 quand  011  emploie  le  mouvement  calculé  en  secondes. 

2886.  Dans  le  passage  de  Mercure  en  1 782 , l’aberration  retardoit 
les  phases  de  6'  34,;,  comme  on  le  trouve  en  augmentant  sa  longitude 
de  18" 8,  et  diminuant  celle  du  Soleil  de  20".  Celte  quantité  mérite 
d’être  employée  dans  les  calculs  des  observations  pour  les  passages 
de  Mercure,  et  sur-tout  pour  ceux  de  Vénus  (2154);  j’en  ai  averti 
dans  la  Table  des  observations,  Tome  II,  pag.  i32  et  1 34.  J'ai  dit 
qu'il  falloit  ajouter  29"  au  lieu  du  Soleil  pris  dans  les  Tables  , en 
conservant  le  temps  de  la  conjonction  apparente;  mais  si  l’on  veut 
avoir  la  conjonction  vraie,  il  faut  ôter  6;  du  temps,  et  ajouter  seu- 
lement 5"  au  lieu  du  Soleil , on  aura  le  lieu  vrai  de  la  conjonction 
vraie.  Quand  Mercure  est  en  conjonction  supérieure , les  deux  aber- 
rations sont  du  même  sens;  mais  elles  peuvent  différer  de  39"^: 
ainsi  cette  considération  est  encore  plus  importante. 

2887.  On  trouvera  une  Table  générale  d’aberration  à la  p.  200  du 
Recueil  que  j’ai  cité , et  elle  sert  pou  ries  planètes  et  les  cometes,  mais 
elle  exige  le  calcul  de  la  dist.  et  du  mouv. , calcul  qui  est  assez  long. 

Voici  des  Tables  pour  les  six  planètes,  avec  lesquelles  on  peut  se 
passer  de  ce  calcul  ; mais  ces  Tables  su pposen t les  01  lûtes  en  culaues , 
excepté  pour  jVlercure.  Il  y a des  Tables  plus  etendues  et  plus  exactes 
dans  le  8e  vol.  de  mes  Éphémérides;  elles  sont  de  M.  de  Lambre; 
il  les  a calculées  sous  deux  formes  différentes;  elles  sont  exactes  et 
commodes  pour  la  pratique,  et  ce  sont  celles  de  la  page  cj  dont  je 
me  sers  dans  mes  calculs  les  plus  rigoureux.  On  observe,  dans  les 
Tables  suivantes  , que  la  somme  ou  la  différence  dr.  premier  et  du 
dernier  nombre  est  toujours  de  40"  ; M.  de  Lambre  en  a donné  la 
raison  dans  les  Éphémérides  , pag.  xlviij.  L’aberration  de  la  Lune 
a’étant  pas  de  1",  on  n’en  a pas  tenu  compte  dans  ces  Tables. 


Aberration  des  six  Planètes  principales , pour  convertir 
la  longitude  moyenne  en  apparente. 
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De  la  Nutation. 

2888.  La  nutation  ou  déviation  est  un  mouvement  apparent 
de  9"  observé  dans  les  étoiles;  sa  périodé  est  de  18  ans;  il  est 
causé  par  l’attraction  de  la  Lune  sur  le  sphéroïde  de  la  Terre. 
La  précession,  des  équinoxes,  qui  est  de  5o"  par  an,  est  pro- 
duite par  l’action  du  Soleil  et  de  la  Lune  sur  la  partie  de  la 
Terre  que  1 on  conçoit  relevée  vers  l’équateur  du  sphéroïde  (0692). 
De  ces  5o  " il  y en  a au  moins  3 6 cpii  sont  produites  par  l’action 
seule  de  la  Lune  ; or,  la  Lune  ne  peut  pas  produire  ces  3 6"  de 
précession  d’une  maniéré  uniforme,  puisque  ses  nœuds  changent 
continuellement  de  place,  et  que  son  inclinaison  par  rapport  à 
l’équateur  , d’où  son  effet  dépend  , varie  de  dix  degrés  ; il  en 
doit  résulter'  non  seulement  une  inégalité  dans  la  précession  an- 
nuelle des  équinoxes  à différentes  années  , mais  aussi  un  balan- 
cement ou  une  nutation  dans  l’axe  de  la  Terre  (3735).  Par  l’ef- 
fet de  cette  nutation  les  étoiles  doivent  paraître  se  rapprocher 
et  s’éloigner  de  l’équateur^  puisque  l’équateur  répand  à différentes 
étoiles. 

2889.  Nous  voyons  que  Flamsteed  avoit  espéré,  vers  l’an  1690, 
au  moyen  des  étoiles  voisines  du  zénit,  de  déterminer  la  quantité 
de  cette  nutation  qui  devoit  suivre  de  la  théorie  de  Newton;  mais 
il  abandonna  ce  projet , parceque,  dit-il,  si  cet  effet  existe,  il  doit 
être  insensible,  jusqu’à  ce  qu’on  ait  des  instrumens  bien  plus  longs 
que  7 pieds,  plus  solides  et  mieux  fixés  que  les  miens.  ( Hist . cél. 
Tom.  III , pag.  1 1 3 ). 

On  voit  dans  les  manuscrits  de  Romer,  cités  par  Horrebow  , 
qu'il  soupçonnoit  déjà  une  nutation  dans  l’axe  de  la  Terre  , et 
espérait  d’en  donner  la  théorie  : Sed  de  altitudinibus  non  perinde 
certus  reddebar , tam  ob  refractionum  varietatem  quàm  ob  aliam 
nondum  liquido  perspectam  causaux ; scilicet  per  hos  duos  annos  , 
quemadmodum  et  allas , ex  per  tus  sum  esse  quandam  in  declina- 
tionibus  varietatem,  queue  nec  refractionibus  nec  parallàxibus  tribui 
poiest,  sine  dubio  ad  vacilla  tionem  aliquam  poli  terres  tris  referai - 
dam , cujus  me  verisimilem  date  posse  theoriam , obscrvalionibus 
inunilam , spero.  (B  a sis  astronomiae  1735,  pag.  66). 

Ces  idées  de  nutation  dévoient  se  présenter  naturellement  à 
tous  ceux  qui  avoient  apperçu  dans  les  étoiles  des  changemens  de 
déclinaisons  , et  nous  avons  vu  que  les  premiers  soupçons  de  Brad- 
ley.,  en  1727  , furent  qu’il  y avoit  quelque  nutation  de  l’axe  de  la 

Terre 
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Terre  qui  faisoit  paroître  l’étoile  y du  Dragon  plus  ou  moins  près 
du  pôle  (2820):  mais  la  suite  des  observations  l’obligea  de  cher- 
cher une  autre  cause  pour  les  variations  annuelles;  et  ce  ne  fut  qu  au 
bout  de  quelques  années  qu’il  reconnut  la  nutation  ou  le  second 
mouvement  dont  il  s’agit  actuellement. 

2890.  Pour  bien  expliquer  kl  découverte  de  la  nutation,  il  faut 
remonter  au  temps  où  Bradley  observoit  les  étoiles  pour  décou- 
vrir l’aberration  ; il  vit,  en  1728,  que  le  changement  annuel  de  dé- 
clinaison dans  les  étoiles  voisines  du  colure  des  équinoxes  étoit 
plus  grand  qu’il  ne  devoit  résulter  de  la  précession  des  équino- 
xes supposée  de  5o",  et  calculée  à la  maniéré  ordinaire  (2782); 
l’étoile  ÿi  de  la  grande  Ourse  se  trouva,  au  mois  de  septembre  1728 , 
20  n plus  au  sud  que  l’année  précédente  , quoiqu’il  ne  dut  y avoir 
que  18":  il  en  résultait  que  la  précession  des  équinoxes  avoit  dû 
être  de  55"  -2  au  lieu  de  5o" , sans  que  cette  différence  pût  être 
attribuée  à l’instrument , parceque  les  étoiles  voisines  du  colure 
des  solstices  11e  donnoient  point  la  même  différence.  ( Philos , 
Trans.  1728,  n°.  4.06. 

289 1 . En  général  les  étoiles  situées  vers  le  colure  des  équi- 
noxes avoient  changé  de  déclinaison  d’environ  2"  plus  qu  elles 
n’auroient  fait  par  la  précession  moyenne  des  équinoxes,  qui  est 
très  bien  connue  , et  les  étoiles  voisines  du  colure  des  solstices 
moins  qu’elles  n’auroient  dû  faire;  mais,  ajoute  Bradley,  «soit 
« que  ces  petites  variations  viennent  d’une  cause  régulière,  ou 
« qu'elles  soient  occasionnées  par  qi  « Ique  changement  dans  le 
« secteur,  je  ne  suis  pas  encore  en  état  de  les  déterminer  ». 
Bradley  n en  fut  que  plus  ardent  à continuer  ses  observations , pour 
déterminer  la  période  et  la  loi  de  ces  variations  ; il  demeura  pres- 
que toujours  à Wansted  jusqu’en  1782,  qu’il  lut  obligé  daller  à 
Oxford,  pour  remplacer  Halley  ; il  continua  d'observer  avec  la 
même  exactitude  toutes  les  circonstances  des  changemens  de  dé- 
clinaison sur  un  grand  nombre  d’étoiles.  Chaque  année  il  voyoit 
les  périodes  de  laberration  se  rétablir  suivant  les  réglés  que  Ion 
a vues  ci-dessus  (2880)  : mais  dune  année  a 1 autre  il  y avoit 
d’autres  différences;  les  étoiles  situées  entre  l’équinoxe  du  prin- 
temps et  le  solstice  d’hiver  se  trouvoient  être  plus  près  du  pôle 
boréal,  et  les  étoiles  opposées  s’en  étaient  éloignées;  il  commença 
de  soupçonner  que  l’action  de  la  Lune  sur  l’équateur,  c’est-à-dire 
sur  la  partie  la  plus  relevée  de  la  Terre,  pouvoit  causer  une  va- 
riation ou  un  balancement  dans  1 axe  de  la  Terre.  Son  secteur 
étant  demeuré  fixe  à Wansted  , il  continua  d’y  venir  observer  sou- 
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vent;  en  1736  , à la  fin  d’une  demi-révolution  des  nœuds,  il  re- 
connut la  nutation  , et  dès  lors  il  en  instruisit  les  astronomes  qui 
alloient  en  Laponie  ( Mcm . de  l’acad.  1745,  Paë’  5i3,  619;  Inst, 
astr.  1746,  pot*.  xlvij ).  Enfin,  en  1 747 il  se  trouva  en  état  de 
prononcer  sur  la  cause  et  les  circonstances  de  ce  phénomène. 
Nous  allons  rendre  compte  de  cette  nouvelle  découverte,  d’après 
la  lettre  que  Bradley  lui-même  fit  imprimer  en  1747,  et  d après 
ses  Mémoires.  (Phi/.  Trans.  jaiw.  1740,  n°  485.  ) 

2892.  En  1 727  , le  nœud  ascendant  de  la  Lune  concouroit  avec 
l’équinoxe  du  printemps,  de  sorte  que  la  Lune  s’écartoit  de  l’é- 
quateur dans  ses  plus  grandes  latitudes  de  28°^;  en  1 y?>6  , le  nœud 
ascendant  s’étant  trouvé  dans  l’équinoxe  de  la  Balance  , la  Lune 
11e  pou  voit  plus  s’écarter  de  l’équateur  que  de  i8°£,  de  sorte  que 
son  orbite  étoit  plus  éloignée  de  l’équateur  de  io°  en  1727,  qu  en 
1786  : or,  c’est  en  s’écartant  de  l’équateur  que  l’attraction  obli- 
que et  latérale  devient  plus  sensible. 

Bradley  observa,  en  1727,,  par  le  changement  de  déclinaison 
des  étoiles  voisines  du  colure  des  équinoxes,  que  la  précession 
des  équinoxes  étoit  plus  grande  que  la  moyenne  (2890) , et  ce- 
pendant les  étoiles  situées  proche  le  colure  des  solstices  parois- 
soient  se  mouvoir  d’une  maniéré  contraire  aux  effets  de  cette  aug- 
mentation ; les  étoiles  opposées  en  ascension  droite  étoient  af- 
fectées de  la  même  maniéré;  y du  Dragon,  et  la  35e  étoile  delà 
Giraffe  (2820)  avoient  éprouvé  le  même  changement  en  déclinai- 
son, l’une  vers  le  nord,  l’autre  vers  le  sud  : cela  s accordoit  très 
bien  avec  une  nutation  de  l’axe  de  la  Terre  qui  doit  évidemment 
produire  la  même  différence  sur  les  étoiles  opposées  en  ascension 
droite. 

2893.  En  le  nœud  de  la  Lune  avoit  rétrogradé  jusqu  au  sol- 

stice d’hiver;  alors  les  étoiles  situées  proche  le  colure  des  équi- 
noxes parurent  changer  leur  déclinaison  suivant  la  précession  de 
5c".  Dans  les  années  suivantes,  ce  changement  diminua  jusqu  en 
1 73(5 , que  le  nœud  parvint  à l’équinoxe  de  la  Balance. 

Les  étoiles  situées  vers  le  colure  des  solstices  changèrent  leur 
déclinaison,  depuis  1727  jusqu’en  1736,  de  i8f/ moins  que  n exi- 
geoit  la  précession  ; de  sorte  que  le  pôle  du  monde  ou  1 axe  de 
la  Terre  avoit  éprouvé  une  nutation  de  18”  pendant  une  demi- 
révolution  des  nœuds  de  la  Lune , ce  qui  devoit  changer  d’autant 
l’obliquité  de  l’écliptique.  En  1745,  au  bout  de  18  ans,  les  nœuds 
étant  revenus  à leur  première  situation  , les  étoiles  reparurent  tou- 
tes aux  mêmes  points,  sauf  la  précession  ; 011  vil  les  mêmes  phé- 
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nomenes  qu’en  1727,  et  Bradley  ne  douta  plus  que  la  nutation 
de  l’axe  terrestre  n’en  fût  la  véritable  cause. 

Machin  , secrétaire  de  la  société  royale  , à qui  il  envoya  ses  con- 
jectures, vit  bientôt  qu’il  suffisoit,  pour  expliquer  et  la  nutation 
et  le  changement  de  la  précession  , de  supposer  que  le  pôle  de  la 
Terre  décrivoit  un  petit  cercle  : 011  a vu  de  semblables  hypothèses 
(357,  1443,  i4p3,  2727  ) , et  Copernic  avoit  même  supposé  ce 
mouvement  du  pôle  dans  un  cercle,  pour  expliquer  le  changement 
qu’il  croyoit  avoir  lieu  dans  la  précession  des  équinoxes  en  mê- 
me temps  que  dans  l’obliquité  de  l’écliptique.  ( Riccioli  II,  171.) 
Bradley  donna  18"  au  diamètre  du  cercle,  et  supposa  qu’il  étoit 
décrit  par  le  pôle  dans  l’espace  d’une  révolution  des  noeuds  de 
la  Lune  par  un  mouvement  rétrograde,  comme  dans  l’article  1 353. 
L’on  expliquoit  par  là  et  le  changement  de  la  précession,  que 
les  étoiles  voisines  du  colure  des  équinoxes  avoient  indiqué,  et 
la  nutation  de  l’axe  de  la  Terre  indiquée  par  les  étoiles  voisines 
du  colure  des  solstices. 

2894.  Pour  montrer  l’accord  de  sa  théorie  avec  l’observation, 
Bradley  rapporte  un  grand  nombre  d’observations  faites  depuis 
1727  jusqu’en  1747,  sur  y et  £ du  Dragon,  a de  Cassiopée, 
t de  Persée,  a de  Persée , » de  la  grande  Ourse,  et  la  35e  de 
la  Giraffe,  qui  sont  à l’égard  des  colures  dans  des  positions  très 
différentes.  Après  les  réductions  nécessaires  pour  rapporter  toutes 
les  observations  à une  même  époque,  par  les  principes  de  l’aber- 
ration et  de  la  nutation  , il  trouve  toujours  à 2 ou  3"  près  le  mê- 
me résultat,  tandis  qu’on  eût  trouvé  jusqu’à  56”  \ d’inégalité  pour 
y du  Dragon , si  l’on  n’avoit  pas  employé  les  nouvelles  théories. 
De  plus  de  3oo  observations  qu’il  avoit  faites  de  celle-ci , il  11e 
s’en  est  trouvé  que  onze  qui  différassent  de  la  moyenne  de  2". 

2895.  Les  observations  faites  sur  les  étoiles  un  peu  plus,  éloi- 
gnées du  zénit  s’accordent  un  peu  moins  entre  elles,,  et  il  y .a 
apparence  que  cela  vient  de  l’inconstance  des  réfractions;  mais 
Bradley  ne  se  servoit  de  ces  étoiles  qu’au  défaut  de  celles  qui 
étoient  plus  proche  du  zénit;  l’ expérience  lui  avoit  appris  depuis 
long-temps  que  celles-ci  s’accordoient  toujours  mieux. 

Parles  observations  de  174°  et  de  x74d  l’étoile  n de  la  grande 
Ourse  parut  de  3"  plus  éloignée  du  pôle  qu’elle  ne  clevoit  être 
suivant  les  observations  des  autres  années  ; Bradley  crut  que  cette 
différence  venoit  de  quelque  cause  particulière  ; nous  verrons  bien- 
tôt une  de  ces  causes,  qui  venoit  du  défaut  de  l’hypothese  circu- 
laire (2908);  il  soupçonna  aussi  que  la  situation  de  l’apogée  de 


124  ASTRONOMIE,  LIV.  XVII. 

la  Lune  pourrait  influer  sur  la  nutation  •,  il  invita  les  géomètres  â 
discuter  tous  ces  effets  de  l’attraction  , et  les  astronomes  à con- 
tinuer d’observer  les  positions  des  plus  petites  étoiles,  et  celles 
des  plus  brillantes  , pour  découvrir  les  dérangemens  physiques 
qu’elles  peuvent  éprouver,  et  que  l’oi>  observe  dans  quelques  unes 
(2772). 

285)6.  Voici  donc  l’hypothese  que  Bradley  adopta  pour  expli- 
quer les  observations.  Soit  E le  pôle  de  l’écliptique  ( no.  243  , n°. 
1),  Pie  pôle  de  l’équateur  qui  en  est  éloigné  de  23°^,  et  autour 
du  point  P un  petit  cercle  dont  le  rayon  PB  soit  de  y".  Au  lieu 
du  point  P qui  est  le  lieu  moyen  du  pôle , on  suppose  que  le  vrai 
pôle  soit  en  A lorsque  le  nœud  ascendant  est  dans  l’équinoxe 
du  printemps  sur  le  colure  des  équinoxes  P T , et  qu’il  continue 
de  se  mouvoir  de  A en  B de  la  même  maniéré  que  le  nœud  ; en 
sorte  que  quand  le  pôle  est  en  O,  l’arc  AO  soit  égal  à la  longi- 
tude du  nœud  de  la  Lune  ou  à ce  qui  lui  manque  pour  faire  36o°  : 
le  lieu  du  vrai  pôle  sera  toujours  plus  avancé  de  3 signes  en  as- 
cension droite  dans  le  cercle  AB  C,  que  le  lieu  du  nœud  de  la  Lune 
dans  l’écliptique,  et  le  pôle  sera  en  D lorsque  le  nœud  sera  en  <3. 
Puisque  le  pôle  rétrograde  de  A en  B,  il  doit  se  rapprocher  des 
étoiles  qui  sont  dans  le  colure  P B T des  équinoxes;  de  sorte  que 
la  procession  paraîtra  plus  grande,  en  occasionnant  dans  les  étoi- 
les qui  sont  sur  le  colure  des  équinoxes  un  changement  de  dé- 
clinaison plus  grand  de  9"  qu’il  ne  devoit  être  , et  cela  dans  l’es- 
pace de  4 ans  et  8 mois  que  le  nœud  emploiera  cà  venir  du  Belier 
au  Capricorne  , et  le  pôle  à venir  de  A en  B;  en  même  temps  le 
pôle  paraîtra  s’être  approché  des  étoiles  qui  sont  vers  le  solstice 
d’hiver  ou  du  côté  de  E ; telles  sont  en  effet  les  circonstances  que 
Bradley  avoit  observées  (2893). 

2897.  Le  premier  effet  général  de  la  nutation  , celui  qui  est  le 
plus  facile  à appercevoir  , est  le  changement  de  l’obliquité  de 
l’écliptique  : cet  angle  augmente  de  9"  quand  le  nœud  est  dans 
le  Relier  ; alors  le  pôle  est  en  A , la  distance  des  pôles  E A devient 
plus  grande  de  9"  que  quand  le  nœud  est  dans  le  Capricorne  ou 
le  Cancer  , et  elle  est  plus  grande  de  r8''  que  quand  le  nœud  est 
dans  la  Balance  et  le  pôle  en  C.  L’obliquité  de  l’écliptique  étoit, 
en  1774,  de  23°  27'  5^",  en  1784,  20  28'  10";  non  seulement  elle 
n’a  pas  diminué  de  3"  comme  elle  aurait  dû  faire  (2766),  mais 
elle  a augmenté  de  i3",  ce  qui  fait  18"  déplus  pour  le  seul  effet 
de  la  nutation  ^ qui  est  égal  à AC  ; et  cet  effet  est  très  sensible 
sur  la  méridienne  de  8.  Sulpice  (2286). 
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Quand  le  pôle  de  la  Terre  est  en  O,  l’obliquité  de  Y écliptique 
est  EO  ou  Eli,  et  la  nutation  se  trouve  égale  à PH  ; l’arc  AO 
ou  l’angle  AP  O est  égal  à la  longitude  du  nœud,  et  PH  en  est 
le  cosinus  : or  PH=9,r  siti.  OD  (38oi)  ou  9 e°s.  AO  ; donc 
la  nutation  P H— -H 9"  cos.  nœud,  ou  9"  multipliées  par  le  cosi- 
nus de  la  longitude  du  nœud  de  la  Lune.  C est  le  changement  que 
Bradley  avoit  remarqué  par  la  variation  en  déclinaison  que  les 
étoiles  situées  près  du  colure  des  solstices  avoient  eue  pendant  les 
19  ans.  Cette  nutation  doit  se  retrancher  de  l’obliquité  moyenne 
ou  uniforme  , tant  que  le  nœud  de  la  Lune  est  entre  3 et  9 si- 
gnes ; elle  s’ajoute  dans  le  premier  et  le  quatrième  quart  de  la 
longitude  du  nœud.  Par  le  moyen  de  cette  équation  et  de  la  di- 
minution séculaire  (2748)5  on  a une  table  de  1 obliquité  appa- 
rente pour  les  différentes  années  , Tables  du  Soleil,  p.  1 1 j cl  suie. , 
et  l’on  trouvera,  Table  XIII,  la  quantité  de  cette  équation  que  Ton 
prend  avec  l’argument  VI  ou  le  supplément  du  nœud  exprimé  en 
millièmes  du  cercle. 

2898.  La  nutation  change  également  les  longitudes,  les  ascen- 
sions droites  et  les  déclinaisons  des  astres  ; il  n y a que  les  lati- 
tudes qu’elle  n’affecte  point  , puisque  l’écliptique  est  immobile 
dans  la  théorie  de  la  nutation.  Nous  allons  expliquer  le  calcul 
de  toutes  ces  variations. 

2899.  La  nutation  en  longitude  vient  du  déplacement  des  co- 
lures  : quand  le  pôle  du  monde  est  en  O , le  colure  des  solstices  est 
sur  le  cercle  EO,  puisqu’il  n’y  a que  la  situation  des  deux  pôles 
E et  O qui  le  détermine.  Mais  le  colure  des  solstices  ne  peut  se 
déplacer  sans  que  le  cercle  de  latitude  EM  , qui  du  pôle  de  1 éclip- 
tique va  au  point  équinoxial,  ne  prenne  la  position  E Lpour  être 
toujours  perpendiculaire  au  colure  EO.  D’ailleurs  on  peut  comp- 
ter les  longitudes  aussi  bien  du  solstice  que  de  1 équinoxe  , en 
les  diminuant  de  3 signes;  ainsi  ce  que  nous  disons  des  longitudes 
des  astres  rapportées  au  colure  des  solstices  , a lieu  également  par 
rapport  au  cercle  EM  qui  va  vers  l’équinoxe  et  d où  Ion  a cou- 
tume de  compter  les  longitudes.  Une  étoile  S dont  la  longitude 
■moyenne  comptée  du  solstice  étoit  égale  a 1 angle  PES  lorsque  le 
colure  é toit  sur  EPA,  aura  pour  longitude  actuelle  et  apparente 
l’angle  OES,  qui  différé  du  premier  de  la  quantité  AEO  ou  MEL. 
Cet  angle  est  donc  le  déplacement  du  point  équinoxial,  ou  la 
quantité  dont  la  nutation  diminue  les  longitudes  , tant  que  le 
pôle  est  dans  le  demi-cercle  AG D C , ou  le  nœud  dans  les  six  pre- 
miers signes  de  longitude,  comme  dans  la  eig.  243. 
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La  valeur  de  l’angle  HEO  est  HO  divisée  par  le  sinus  de  HE 
ou  de  l’obliquité  de  l’écliptique  : appellant  N la  longitude  du  nœud, 
on  a NO  égale  à OP  sin.  AO  , ou  9”  sin.  N;  donc  (3879)  la  nu- 

• i , 1 \ q"  sin.  N ri  • Tvr 

tation  en  longitude  est  égalé  a ~ S1;r ~~ , ou  22  sin.  IN. 

La  nutation  affecte  les  points  équinoxiaux  d’où  se  comptent  les 
longitudes  ; ainsi  elle  doit  être  employée  dans  les  calculs  de  tou- 
tes les  planètes  , dans  les  cas  où  l’on  veut  avoir  les  longitudes 
apparentes  : M.  le  Monnier  et  M.  de  la  Caille  en  comprirent  la 
nécessité  dès  le  temps  où  Bradley  découvrit  la  nutation.  On  en 
trouvera  une  table  parmi  celles  du  Soleil,  Table  XI , disposée  sur 
le  supplément  de  la  longitude  du  nœud,  afin  que  l’argument  aille 
toujours  en  croissant  , et  calculée  dans  l’ellipse  dont  nous  parle- 
rons bientôt  (2908)  : voilà  pourquoi  elle  n’est  que  de  16"  8 ; Mayer 
la  faisoit  de  18",  parcequ’il  supposoit  la  nutation  de  9 " 6. 

Au  reste  il  est  plus  commode  et  plus  simple  de  n employer 
cette  équation  des  points  équinoxiaux  ni  pour  le  Soleil , ni  pour 
les  planètes  ; mais  il  faut  en  avertir  expressément  , car  1 usage  est 
de  calculer  les  lieux  appareils  des  planètes  pour  les  comparer  à 
ceux  que  l’on  observe.  Nous  en  avons  parlé  dans  l’explication 
des  Tables,  page  10. 

2900.  La  nutation  en  déclinaison  est  la  différence  entre  la 
distance  d’un  astre  S au  pôle  moyen  P , et  sa  distance  au  pôle 
vrai  O : car  l’équateur  étant  toujours  à 90°  du  pôle,  une  étoile 
qui  est  entre  deux,  ne  peut  être  plus  près  du  pôle  sans  être  plus 
loin  de  l’équateur. 

On  abaissera  la  perpendiculaire  O K sur  le  cercle  de  déclinai- 
son PS  qui  passe  par  l’étoile;  alors  PR  sera  la  quantité  dont  les 
points  R et  O sont  plus  près  de  l’étoile  S,  et  la  distance  au  pôle 
plus  petite  , par  l’effet  de  la  nutation;  ainsi  PR  est  la  nutation 
en  déclinaison. 

La  valeur  de  PR  est  P O cosin.  O P R,  ou  O F.  Cet  arc  est  la  dif- 
férence entre  l’arc  B FAO  égal  a la  longitude  du  nœud  augmentée 
de  3 signes  , et  l’arc  BF  ou  l’angle  TPS  qui  est  l’ascension  droite 
de  l’étoile  ; cette  différence  est  le  complément  de  l’ascension  droite 
A dont  on  a retranché  la  longitude  N du  nœud  ; car  O F ou 
BO  — B F = 90°  -4-  N — A = 90° — (A — N ).  Ainsi  PR  ==  9"  sin . 
(A — N ) ; c’est-à-dire  que  la  nutation  en  déclinaison  est  égale  a ç" 
multipliées  par  le  sinus  de  l’ascension  droite  de  l’étoile  moins  le  lieu 
du  nœud.  Elle  s’ajoute  aux  déclinaisons  boréales  moyennes,  pour 
les  étoiles  boréales , danslessix  premiers  signes  de  l’argument  A — N. 
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2901.  L’angle  de  position  S,  formé  par  le  cercle  de  latitude  ES 
et  le  cercle  de  déclinaison  PS,  change  delà  quantité  PSO 


OK 


sin. 


FS 


(3879).  Mais  OR  = 9"  sin.  OF,  ou  9''  cos.  (A  — N),  PS  est  le 
complément  de  la  déclinaison  D;  donc  l’angle  PSO  = - — —733 — 

2902.  La  nutation  en  ascension  droite  exige  deux  considéra- 
tions, et  renferme  deux  parties  ; nous  allons  les  expliquer,  en  con- 
sidérant la  position  que  prend  l’équateur  par  le  mouvement  du  pôle 
expliqué  ci-dessus.  Soit  MLS  (fig.  243,  n°.  2)  l’écliptique  immo- 
bile, MRZ  l’équateur,  M le  point  équinoxial,  S le  point  solstidal, 
SZ  l’obliquité  de  l’écliptique,  E une  étoile  dont  l’ascension  droite 
est  MT,  et  la  déclinaison  ET,  LNI  la  position  de  l’équateur  déplacé 
parle  mouvement  du  pôle,  en  sorte  que  le  point  équinoxial  soit  en 
L,  et  le  point  solstitial  en  I;  le  nœud  étant  supposé  dans  les  trois 
premiers  signes  , la  nutation  en  longitude  ML  est  soustractive  de 

toutes  les  longitudes,  et  égale  à-R*in^-?  et  l’obliquité  de  l’écliptique , 


augmentée  d’une  quantité  ZI,  —9”  cos.  N (2897). 

Ayant  abaissé  la  perpendiculaire  LR,  on  voit  que  MR  est  la  quan- 
tité dont  l’équinoxe  L s’est  rapproché  du  cercle  de  déclinaison  ET 
de  l’étoile,  et  l’ascension  droite  est  diminuée  d’autant;  or,  MR  = 


ML  cos.  M = ML  cos.  23°  = 


9"  sin.  N.  cos.  23° 
sin.  23° 


= 9"  cot.  23°  sin.  N. 


Cette  première  partie  de  la  nutation  en  ascension  droite  est  com- 
mune à tous  les  astres  , puisqu’elle  affecte  le  lieu  même  d’où  se 
comptent  toutes  les  ascensions  droites,  c’est-à-dire  le  point  équi- 
noxial. La  table  de  la  nutation  en  longitude  peut  servir  pour  les  as- 
censions droites,  en  multipliant  les  nombres  delà  table  par  0,917, 
ou  les  diminuant  d’un  douzième  ; nous  1 avons  donnée  séparément 

Table  XII , pour  servir  dans  le  calcul  de  l’équation  du  temps. 

2903.  Mais  indépendamment  de  ce  changement  du  point  équi- 
noxial , il  faut  encore  avoir  égard  à l’inclinaison  del  équateur  LVX, 
qui  fait  que  l’étoile  E répond  perpendiculairement  en  un  point  V 
du  nouvel  équateur  , au  lieu  de  répondre  en  T ; et  la  différence  est 
sensiblement  égale  à VX,  quantité  dont  l’ascension  droite  est  encore 
diminuée  , mais  plus  ou  moins  , suivant  que  1 étoile  sera  plus  ou 
moins  près  du  pointN , où  l’inclinaison  est  la  plus  sensible;  car,  à 90° 
de  là , le  nouvel  équateur  est  parallèle  à l’équateur  primitif;  et  cette 
différence  VX  seroit  nulle. 

Pour  trouver  la  valeur  de  VX,  ou  E sin.  EV,  on  pourroit  se  servir 
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de  la  méthode  employée  (2723  ) ; mais  il  sera  plus  facile  d’employerlô 

changement  de  l’angle  de  position  , qn i es t — jÿ---  (2901  );  c’est 

la  valeur  de  l’angle  E : il  faut  donc  le  multiplier  par  sin.  EV,  ou  sin.  D, 
et  l’on  aura  9"  cos.  (A  — N);  c’est  la  seconde  partie  de  la  nutation  en 
ascens.  dr.,  soustractive  pour  une  étoile  boréale  dans  les  trois  pre- 
miers signes  de  l’argument  (A — N).  Nous  en  avons  donné  une  pe- 
tite table  pour  le  Soleil  (au  bas  de  la  table  xxj , pag.  35  ). 

2904.  L’angle  XNT  de  l’équateur  moyen  et  cîe  l’équateur  mo- 
bile est  toujours  de  9",  puisque  les  deux  pôles  sont  toujours  éloi- 
gnés de  9".  Le  point  d’intersection  N de  l’équateur  moyen  et  de 
l’équateur  mobile  a toujours  une  ascension  droite  égale  à la  lon- 
gitude du  nœud  de  la  Lune,  car  011a  vu  (i352)  que  quand  le 
pôle  d’un  cercle  tourne  autour  du  pôle  d’un  autre  , 1 intersection 
est  toujours  à 90°  du  lieu  du  pôle  ou  du  colure  des  deux  cercles; 
or,  dans  la  nutation  le  pôle  est  à 3 signes  du  nœud,  donc  l’in- 
tersection N des  deux  cercles  est  aussi  éloignée  que  le  nœud. 

D’ailleurs  la  nutation  de  l’obliquité  de  l’écliptique  est  9"  cos. 
long.  N : or  IZ  = ZNI  sin.  NZ;  donc  NZ  est  le  complément  de 
la  longitude  du  nœud. 

On  voit  aussi  dans  cette  figure  que  la  nutation  en  déclinaison 
TX , ou  XNT  sin.  NX,  est  égale  à 9"  multipliées  par  le  sinus  de 
la  différence  entre  la  longitude  du  nœud  et  l’ascension  droite  de 
l’étoile , comme  dans  l’art.  2900. 

2905.  La  nutation  en  asc.  dr.  peut  se  démontrer  égalemnet  par  le 
petit  cercle  de  Bradley  ( fig.  2/j3  ).  Soit  S une  étoile  dont,  l’ascen- 
sion droite  moyenne  est  SPE,  comptée  du  colure  des  solstices  PE, 
et  l’ascension  droite  apparente  SOE;  celle-ci  est  composée  de  deux 
portions  , toutes  deux  variables  , parcequ’elle  est  formée  par  deux 
cercles  qui  changent  l’un  et  l’autre  de  position.  Nous  rapporte- 
rons chacun  de  ces  cercles  à des  cercles  fixes  : nous  chercherons 
les  deux  variations  séparément  ; leur  somme  ou  leur  différence 
donnera  la  différence  entre  l’angle  SOE  et  l’angle  SPE.  Les 
deux  portions  variables  sont  l’angle  POE  et  l’angle  POS;  la  pre- 
mière partie  POE  ou  GOE,  qui  vient  du  changement  du  colure 
EO , 11e  dépend  que  de  la  situation  du  nœud  ou  de  celle  du  pôle 
O ; parceque  le  point  E est  fixe,  et  la  seconde  SOG  dépend  de  la  si- 
tuation de  l’étoile  S,  c’est-à-dire  de  l'angle  SPG  ou  SPO,  qui  est  la 
différence  entre  l’ascension  droite  de  l'étoile  et  le  lion  du  pôle  O. 
En  considérant  le  cercle  de  latitude  EGS  , on  aura  un  triangle 
sphérique  EPG  qui  se  change  en  EOG,  le  côté  EG  et  l’angle  G 

étan 
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étant  les  mêmes  , le  reste  variable  : alors  on  trouve  que  la  petite 
variation  PO  du  côté  adjacent  à l’angle  constant  G,  est  à la  petite 
variation  de  l’angle  EPG  opposé  au  coté  constant  LG,  connue  a 

1 . 9 T-1  r>  ? \ "P «1  /X  AP  t O 11  t'inilC  (\C* 

tangente  du 
l’angle  EPG 

sin.  long,  dunœiiu  . . y . — , ^ 

et  Painde  G PE  qui  est  formé  au  pôle  moyen.  Tel  est  le  change- 
ment que  la  nutation  PO  a produit  sur  l’angle  GPE,  ou  la  pre- 
mière partie  de  la  nutation  (2902). 

2006.  Le  changement  que  la  nutation  produit  sur  l’autre  partie 
de^f  ascension  droite  SPE,  c’est-à-dire,  sur  l’angle  SPG,  qui 
devient  SOG  par  l’effet  delà  nutation , est  une  petite  variation  qui  se 
calculera  par  la  même  analogie  , au  moyen  du  triangle  SOG  , dont 
l’angle  G est  constant,  aussi  bien  que  le  coté  SG  , tandis  que  GI 
se  change  en  GO;  l’on  dira  donc  (4001)  , tang.  Si  . sim  SI  j 
: : 9"  : ^SPG  , c’est-à-dire , la  tangente  du  complément  de  la  décli- 
naison est  au  cosinus  de  la  distance  entre  1 1 -toile  et  le  lieu  du  nœud 
( 290 5 ) , comme  9"  sont  à là  quantité  dont  1 angle  SI  o doit  vauer 
pour  devenir  l’angle  SOG  : c est  la  variation  du  second  angle  SI  G, 
lequel,  avec  le  précédent , forme  l’ascension  droite  moyenne  SPE, 
comptée  du  colure  des  solstices  ; cette  variation  est  donc  la  seconde 
partie  de  la  nutation  en  ascension  droite  (2900  ). 

2907.  Cette  partie  aftecte  les  retours  du  Soieil  au  meiidien , et 
l’on  est  obligé  d’en  tenir  compte  dans  le  calcul  de  1 équation  du 
temps  (970).  La  première  partie  de  la  nutation  ny  entie  point, 
parceque  celle-ci  ne  change  que  le  lieu  del  equinoxe  ; elle  ne  change 
pas  le  point  de  l’équateur  auquel  un  astre  répond , et  pai  conséquent 
ne  change  rien  à la  durée  de  ses  retours  au  meiidicn  ; c est  la  se- 
conde partie  de  la  nutation  qui  seule  affecte  ces  retours  , en  faisant 
que  l’astre  réponde  à un  point  physique  de  1 équateui  tel  que  V, 
h g.  243  , n°.  2,  différent  du  point  T,  auquel  il  répondoit  , de.  la 
quantité  VX  : c’est  pour  cela  que  j’ai  mis  cette  partie  de  la  nutation 

à la  pag.  35  des  tables  de  cet  ouvrage.  , , 

2908.  Il  v a aussi  une  inégalité  annuelle  dans  la  procession  , qui 
est — G 3 sin.  2 long,  du  Soleil  (3726)  ; ainsi  il  fan L ajouter  i 3 aux 
longitudes  des  étoiles  calculées  parla  procession  unifonne  de  00  -, 
si  c’est  au  commencement  de  février  et  d août,  et  les  ôter  au  com- 
mencement  de  mai  et  de  novembre.  C est  a-peu-pics  la  même  chose 
pour  les  ascensions  droites  : cela  mérite  d être  employé  dans  les  ob- 
servations délicates. 

2909.  Tous  les  calculs  de  nutation  que  nous  venons  d expliquer 

Tant  II I,  ^ 
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supposent , comme  dans  l’hypolhese  de  Bradley,  que  le  pôle  décrit 
un  cercle  ; cependant  il  avoit  remarqué  lui-même  que  quelques  ob- 
servations différaient  un  peu  de  sa  théorie,  et  que  les  observations 
de  a de  Cassiopée  et  de  w de  la  grande  Ourse  se  trouvoient  un  peu 
plus  d'accord  , en  supposant,  au  lieu  du  petit  cercle  décrit  par  le 
pôle,  une  ellipse  qui  n’eût  que  i6,;  de  diamètre  de  D en  B dans  le 
sens  du  colure  des  équinoxes,  et  qui  en  eût  18  dans  le  sens  du 
colure  des  solstices  ; mais  comme  cela  n’étoit  pas  suffisant  pour  faire 
disparoître  entièrement  les  inégalités,  Bradley  renvoyoitàla  théorie 
la  détermination  de  cet  élément. 

En  effet  d’Alembert  , dans  ses  Recherches  sur  la  précession  clés 
équinoxes , fit  voir  que  le  pôle  devoit  décrire  une  ellipse  encore  plus 
étroite  ; le  petit  axe  doit  être  au  grand  comme  le  cosinus  de  23°  j est 
au  cosinus  du  double  ( 3740) , ou  comme  6"  7 est  cà  9 ; et  telle  est  F hy- 
pothèse qu’on  a coutume  d’employer  pour  les  calculs  delà  nutation. 

Soit  E (fig.  242)  le  pôle  de  l’écliptique  , P le  lieu  moyen  du  pôle 
de  l’équateur  , M le  lieu  vrai  du  pôle  dans  l’ellipse  RQV,  O son  lieu 
dans  le  cercle;  on  démontre  que  le  lieu  M dans  l’ellipse  est  sur  la 
perpendiculaire  NMO;  alors  NO  est  à NM  dans  le  même  rapport 
que  les  axes,  ou  comme  9"  à 6"  7 , comme  la  tangente  de  NPO  ou 
de  la  longitude  du  nœud  estcà  la  tangente  de  NPM;  ainsi  il  faudrait 
employer  dans  les  formules  précédentes  la  longitude  du  nœud  cor- 
rigée de  la  quantité  MPO.  Il  faudrait  aussi  substituer  la  distance  PM 
à la  distance  PO,  en  disant  : la  sécante  de  l’angle  NPO  est  à la  sé- 
cante de  NPM  comme  PO  esta  PM  ; ou  , ce  qui  est  plus  commode, 
cos.  NPM  ! cos.  NPO  ! ! PO  ! PM;  car  les  sécantes  sont  en  raison 
inverse  des  cosinus.  Ainsi  le  lieu  vrai  du  pôle  en  M est  déterminé 
par  l’angle  RPM,  qu’il  faut  employer  à la  place  de  l’angle  RPO  , et 
parla  longueur  PM,  qui  doit  servir  de  base  aux  calculs  des  équations 
précédentes  dans  lesquels  nous  avions  employé  PO  =9".  J’avois 
calculé  en  effet  des  tables  de  la  valeur  de  PM  et  de  la  correction  NPO, 
et  M.  Masxelyne  en  a donné  d’autres;  mais  M.  Lambert  ayant  pu- 
blié des  tables  d’une  forme  plus  commode,  je  vais  les  démontrer. 

2910.  La  nutation  en  longitude  dans  l’hypothese  circulaire  a été 

trouvée  (2898);  mais  PQ,  qui  est  la  mesure  exacte  de 

l’angle  E,  n’est  que  de  6" 7 , et  NM  est  plus  petite  que  NO  dans  la 
même  proportion;  ainsi  la  nutation  en  longitude  sera 

elle  n’exige  aucune  correction  pour  le  nœud. 

2911.  Pour  calculer  la  nutation  en  ascension  droite,  décomposons 


DE  LA  NUTATION.'  ï3l' 

le  changement  PM  du  pôle  (fig.  242)  en  deux  parties  PN  et  NM,  poul- 
ies calculer  séparément , ce  qui  reviendra  absolument  au  meme  ; 1 une 
est  9"  cos.  N ( 2897  ) , l’autre  est  6" 7 sin.  N,  en  sorte  que  l'angle  NEM 

__  £^sin.  n Si  pétoqe  est  en  s l’angle  EPS  deviendra  l’angle  F MS , 

et  d faut  avoir  la  différence,  qui  sera  la  nutation  en  ascension  dioile. 

Dans  le  triangle  EPS  , où  ES  et  E sont  conslans  , le  changement 
du  côté  EP,  c’est-à-dire  PN  seul,  donne  celui  de  l’angle  EPS  (4001  ) 


PN  sil1-P  — PN  sin.  P cot.  SP,  et  le  changement  de  SP=PN  cos.  P 

tan  g.  SP 

(3998).  Si  l’on  prend  ensuite  comme  constant  le  côté  EN  du  triangle 
ENS  avec  le  côté  ES , en  supposant  que  le  pôle  ait  avancé  de  N en  M, 

le  changement  de  l’angle  E,  qui  est  sin  £-p , donnera  la  variation  de 

l’angle  N,  qui  revient  au  meme  que  celui  ue  1 angle  1 , s-n  £p ( cos.  El 

sin.  EP  cos.  P cot.  SP  ) (4017).  L’on  auraaussi,  pour  la  variation 

de  SN  ou  de  SP , la  valeur  sin.  EP  sin.  P ( 40 1 8 ).  Si  l’on  prend 
la  somme  des  deux  variations  de  1 angle  P , l’on  aura  la  nutation 
entière  en  ascension  droite  = PN  sin.  P cot.  SP  -H  sin  £P  (cos.  EP 


_ _ . NM  cos.  EP  . 6"  7 sin.  N cos.  obliq. 

— sin.  EP  cos.  P cot.  SP).  La  partie  sin  £1~  est sin; obiiqT 

. sin.  N*,  c’est  la  première  partie  de  la  nutation  en  ascen- 

Les deux  autres  termes  font  (9" cos.  N cos.  A -h  6 7 sin.  N sin.  A) 
tan  g.  déclin.  -,  et  développant  les  produits  de  sinus  et  de  cosinus 
( 38 1 4 , 38 1 5 ) , on  trouvera  4" 5 cos.  (A-+-N)  -t-  4 J cos.  (A  N) 
1—  3”3  cos.  (A h- N ) -h3"3  cos.  (A  — N)  = — 7 8 cos.  (A  — N) 


__p/2  cos*.  (A-H  N ) , le  tout  multiplié  par  la  tangente  delà  décli- 
naison. Nous  avons  mis  le  signe  négatif,  parceque,  dans  le  premier 
quart  de  la  longitude  du  nœud  , le  pôle  O ( fig.  2^3  ) est  place  de 
maniéré  à diminuer  les  ascensions  droites  des  étoiles  qui  sont  dans 
le  premier  quart  d’ascension  droite , soit  à raison  de  OH , soit  a raison 

d 6 I H • 1 1 • , • 1 

20  12.  On  prendra  de  même  la  somme  des  deux  va  nations  du 

côté  PS  (fig.  242)  , et  1 on  aura  pour  la  nutation  en  déclinaison  1 N 

' p_+_  MN  sin.  P = 9"  cos.  N sin.  A -H  6"  7 sin.  N cos.  A — 4" 5 

s*n  — 4"5sin.  (A — N)  -+-3"3sin.  (A+N)  3"  3 sin. 

/ A‘_N)  = 7"8  sin.  (A— N)  -H  i"a  sin.  (A  + N).  Les  signes 

changent  quand  la  déclinaison  est  australe  (M.  Cagnoli,  pag.  398). 
ü 1 R ij 
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G’est  sur  ce  principe  que  sont  faites  les  tables  de  Lambert,  qui  sont 
dans  le  Recueil  de  Berlin  et  dans  la  Connoissance  des  Temps  de  1 788; 
elles  contiennent  pour  chaque  degré,  ce  qui  provient  de  la  demi- 
somme  et  de  la  demi-différence  de  9"  et  de  6"7,  parle  moyen  des- 
quelles 011  trouve  facilement  la  nutation. 

2910.  Exemple.  Le  19  février  1780,  la  longitude  moyenne  du 
nœud  de  la  Lune  étant  de  T 2 70  56',  on  demande  la  nutation  d'ÂL- 
debaran,  dont  l’ ascension  droite  étoit  de  65°  5o" , et  la  décli- 

naison de  160  3'.  La  différence  entre  l’ascension  droite  et  le  nœud 
est  8°  24'  ; leur  somme  /[  3°  16',  dont  le  supplément  est  56J  44^ 
Pour  l’ascension  droite,  au  logarithme  constant  de  6" 7 cot.  23";,  qui 
est  1,18846,  j’ajoute  celui  du  sinus  de  67°  56',  et  j’ai  celui  de  i3"oi, 
première  partie  de  la  nutation  en  ascension  droite,  qui  est  négative 

parceque  le  nœud  est  dans  les  six  premiers  signes. 

Au  log.  de  7"85,  qui  est  la  demi-somme  de  9^  et  6 7 1 J ajoute 
celui  du  cosinus  de  8°  24T  et  celui  delà  tangente  delà  déclinaison, 
j’ai  ledog.  de  , premier  membre  de  la  seconde  partie  , négatif 
parceque  1 ascension  droite  moins  le  nœud  est  moindie  que  3 signes. 

Au  log.  de  i"i  5,  demi -différence  de  9"  et  de  6"  7,  j’ajoute  le 
log.  cos. *56°  44',  et  celui  delà  tang.  delà  déclin.-,  j’ai  celui  de  o"i8, 
second  membre,  positif  parceque  la  somme  de  l’ascension  droite  et 
du  nœud  est  dans  le  second  quart.  Rassemblant  ces  3 nombres 
i3"oi,  — 2" 23,  -ho"  18,  011  a — i5"o6  , nuUition  totale  en  as- 
cension droite  dans  l’ellipse. 

Pour  la  déclinaison,  au  log.  de  y" 85,  j’ajoute  celui  du  sinus  de 
8°  24',  et  j’ai  celui  de  i"i5,  première  partie  de  la  nutation  en 
déclin,  avec  le  signe  -H  , parceque  l’argument  est  moindre  que 
6 signes,  et  que  l’étoile  est  boréale. 

Au  log.  de  i"i5,  j’ajoute  celui  du  sinus  de  56°  44',  j ai  le  log.  de 
o "96,  seconde  partie  de  la  nutation  en  déclinaison  , qui  est  positive 
parceque  la  somme  4S  3°  est  dans  les  six  premiers  signes , et  que  l’é- 
toile est  boréale. 

La  somme  de  ces  deux  parties  est  -H  2"  1 1 , nutation  totale  en  dé- 
clinaison d’Aldebaran  dans  l’ellipse  pour  le  19  février  1 780  ^ elle  est 
additive  à la  déclinaison  moyenne,  parceque  1 argument  8 1/^  est 
entre  o et  6 signes  , et  que  l’étoile  est  boréale. 

2914.  C’est  ainsi  que  l’aberration  et  la  nutation  ont  mis  dans  les 
calculs  de  l’astronomie  moderne  une  perfection  nouvelle;  on  di- 
minue le  travail  parle  secours  des  tables  , dont  les  astronomes  ne 
sauraient  se  dispenser  de  faire  usage,  et  que  j’ai  citées  avec  celles 
d’aberration  (2879  ). 
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LIVRE  DIX-HUITIEME. 


ASTRONOMIE  DES  SATELLITES. 


Les  satellites  de  Jupiter  sont  quatre  petites  planètes  qui 
tournent  autour  de  Jupiter,  comme  nous  l’avons  indique  dans  la 
figure  47  ; Galilée  les  appelloit  Medicea  Sidéra;  Hevehus  les  nom- 
moi  t Circula  tores  Jovis , Joris  Comités;  Ozanam  les  appelle  Gardes 
ou  Satellites.  Ils  servent  continuellement  aux  astronomes  poui  c < - 
terminer  les  différences  de  longitudes  entre  les  différens  pays  de  la 
terre  ( 2/lq3  ) -,  il  importait  donc  beaucoup  d avoir  une  theone  suie 
et  exacte  de  leurs  mouvemens , et  plusieurs  astronomes  y ont  tra- 
vaillé avec  lapins  grande  assiduité  ; c’est  ce  qui  m engage  a en  paiier 

ici  fort  an  long.  . n rl , 

20!  5 Les  quatre  satellites  de  Jupiter  furent  apperçus  par  Galilée 
le  7 janvier  ibiow,  peu  après  la  découverte  des  lunettes  d ap- 
ache ( 2287  ) ; il  reeardoit  les  astres  avec  une  bonne  lunette  qu  il 
venoit  de  finir;  11  vit  avec  surprise  auprès  de  Jupiter  comme  trois 
petites  étoiles  fort  brillantes  dans  une  même  ligne  parallèle  al  éclip- 
tique deux  à l’orient,  et  une  à l’occident  : il  ne  s arrêta  point  a 
examiner  leurs  distances  ; ce  fut  le  lendemain  qu  ayant  encore  par 
hasard,  examiné  Jupiter,  il  villes  trois  étoiles  al  occident,  il  falloir 
pour  cela  que  Jupiter  fût  direct,  quoique,  suivant  le  calcul,  il  u 
être  rétrograde  : il  attendit  donc  le  9 avec  impatience*,  mais  le  cie 
fut  couvert.  Le  10,  il  ne  vit  que  deux  étoiles  à 1 orient,  cela  ne  pou- 
voit  plus  s’expliquer  par  le  mouvement  de  Jupiter*,  il  comprit  que  le 
changement  venoit  des  prétendues  étoiles,  et  le  11  d ne  douta  p us 
qu’il  n y eût  trois  planètes  tournant  autour  de  Jupitei.  Ce  11e  lut  que 

le  i3  qu’il  en  vit  quatre.  • 1 r>  i 1 

Simon  Marius (444) » mathématiciendu  marquis  de  Biandebourg, 

assura  les  avoir  vues  dès  le  mois  de  novembre  precedent*  C il  publia 
même  des  tables  de  leurs  mouvemens*,  mais  elles  se  trouveient  ties 


(a)  Sidereus  nuncius  , Florentice , 1610.  Il  Saggiatore,  i6u. 

(b)  Mandas  Jovia'lis  , anno  1609  détectas  , inventore  et  autore  Simone 

Mario  , Aorimb.  1 6 1 4 • Riccioli,  Alniag.  1 , 438* 
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défectueuses  : M.  Zach  assure  que  Harriotles  observoit  le  îôjanvier 
( Eph.  de  Berlin,  1788).  Gassendi,  dans  la  vie  de  Peiresc,  nous  dit 
que  celui-ci  fut  un  des  premiers,  après  Galilée  et  Reineri,  son  éleve, 
à travailler  conjointement  avec  Morin , etc.  pour  réduire  en  tables 
les  mouvemens  de  ces  4 satellites  ; mais  alors  on  connoissoit  encore 
bien  peu  leurs  révolutions  : dans  PAlmageste  de  Riccioli,  publié  en 
1 65 1 , il  y a Gy'  de  trop  pour  la  révolution  du  \\  Hodierna  ayant 
observé  leurs  éclipses  vers  1 65:2,  publia,  en  i656,  des  tables  qui, 
fondées  sur  un  trop  petit  nombre  d’observations,  se  trouvèrent  fort 
imparfaites.  On  n’eut  de  tables  un  peu  exactes  des  mouvemens  des 
satellites  qu’en  1668,  parDomin.  Cassini;  il  en  publia  d’autres  en- 
core en  i6q3;  Pound  en  donna  aussi  en  1 7 19  , dans  les  Transactions 
philosophiques,  n°.  36i.  Les  tables  de Bradley,  remises  à Halley  en 
1718,  n’ont  été  publiées  qu’en  1749(538).  Jacques-Phil.  Maraldi 
s’occupoit  à en  faire  de  nouvelles,  lorsqu’il  mourut  en  1729;  son 
neveu  Jean- Dominique  Maraldi,  mort  en  1788,  s’en  est  occupé 
toute  sa  vie. 

291 6.  Les  tables  dont  nous  nous  sommes  servis  depuis  bien  des 
années  pour  calculer  les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter  , sont  de 
Wargentin  ; il  en  avoit  donné  une  première  édition  en  1748  ( AcLa 
societ.  upsaliensis  ad  an.  1741 );  je  les  fis  réimprimer  en  1759,  con- 
sidérablement augmentées  par  l’auteur,  à la  suite  des  tables  de 
Halley  ; j’en  donnai  une  troisième  édition  dans  mes  tables  en  1771, 
d’après  un  nouveau  manuscrit  de  Wargentin  , et  il  n’a  corrigé  que 
celles  du  2e  dans  le  Nautical  Almanac  de  1 779.  Nous  aurons  bientôt 
de  nouvelles  tables  d’après  les  travaux  de  M.  de  la  Place  et  de 
M.  de  Lambre;  je  me  bornerai,  quanta  présent,,  à donner  la  con- 
struction de  celles  dont  on  s’est  servi  jusqu’ici,  et  cela  suffira  pour 
l’intelligence  de  la  théorie  des  satellites. 

2917.  La  première  chose  qu’on  doit  faire  pour  construire  les 
tables,  est  de  déterminer  les  temps  des  révolutions;  pour  cela  on 
pourrait  observer  plusieurs  fois  le  moment  où  chaque  satellite  pa- 
raîtrait en  conjonction  avec  Jupiter;  mais  ahn  que  les  conjonctions 
observées  de  la  Terre  soient  les  mêmes  que  les  conjonctions  vues  du 
Soleil , il  faudrait  choisir,  pour  déterminer  les  révolutions,  les  con- 
jonctions des  satellites  qui  arrivent  quand  Jupiter  est  en  opposition  ; 
car  alors  si  le  satellite  passe  au-dessus  ou  au-dessous  du  disque  de 
Jupiter  (et  il  en  est  de  même  des  satellites  de  Saturne  ),  le  moment 
où  il  répond  au  centre  de  Jupiter  est  celui  de  la  conjonction  vue  du 
Soleil  et  vue  de  la  Terre. 

O11  a encore , d’une  maniéré  plus  facile  et  plus  commode  , les 
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conjonctions  vues  du  Soleil,  parle  moyen  des  éclipses  (3o34);  car 
lorsqu’un  satellite  est  au  milieu  de  1 ombre  que  Jupiter  répand  dei- 
riere  lui,  il  est  évident  que  le  satellite  est  en  conjonction  avec  Ju- 
piter, puisqu’il  est  sur  la  ligne  menée  du  Soleil  à Jupiter  , sauf  la 
petite  latitude  qui  a lieu  à cause  de  sou  inclinaison.  L intervalle 
d’une  éclipse  à l’autre  sera  la  durée  d’une  révolution  synodique 
(1173),  c’est-à-dire  d’une  révolution  par  rapport  au  Soleil.  On  a 
soin  de  comparer  entre  elles  des  conjonctions  très  éloignées  , pour 
mieux  compenser  les  inégalités  des  satellites,  celles  de  Jupiter,  et 
les  erreurs  inévitables  dans  les  observations,  et  de  déduire  les  inéga- 
lités, autant  qu’il  est  possible,  de  chaque  observation.  On  trouvera 
ces  révolutions  calculées  avec  le  plus  grand  soin  a 1 art.  0026  , et 
dans  la  seconde  ligne  delà  table  de  l’art.  3oa5,  telles  que  Wargentin 
les  avoit  déduites  des  observations  les-  plus  récentes. 

291  <S.  La  révolution  périodique  est  le  retour  d’un  satellite  au 
même  point  de  son  orbe,  ou  au  meme  point  du  ciel  vu  de  Jupiter, 
après  avoir  fait  3do°.  Cette  révolution  périodique  est  un  peu  plus 
courte  que  la  révolution  synodique;  la  première  ne  le  rameneroit 
pas  jusqu’à  l’ombre  de  Jupiter,  qui  pendant  ce  temps-là  s est  avancé 
lui-même  d’une  certaine  quantité  dans  son  orbite,  ainsi  que  nous 
l’avons  expliqué  pour  la  Lune  (1418).  Nous  ne  parlerons  guere 
que  des  révolutions  synodiques;  ce  sont  les  seules  que  nous  puis- 
sions immédiatement  observer,  et  celles  dontdépendent  les  éclipses, 
qui  sont  aujourd’hui  les  seules  choses  que  l’on  observe;  cependant 
011  trouvera  dans  la  table  des  élémens  ( 3o25  ) les  révolutions  pé- 
riodiques des  quatre  satellites  par  rapport  aux  équinoxes.  Pour  avoir 
les  révolutions  périodiques  parle  moyen  des  révolutions  synodiques 
observées  , il  faut  faire  la  proportion  suivante  : 36o°plus  le  mouve- 
ment de  Jupiter,  pendant  une  révolution  synodique,  sont  à la  durée 
de  cette  révolution  synodique  observée,  comme  36o°  seulement  sont 
à la  durée  de  la  révolution  périodique. 

2919.  Connoissant les  révolutions  des  satellites,  il  faut  aussi  con- 
noÎLre  leurs  distances  par  rapport  au  centre  de  Jupiter,  en  les  me- 
surant, dans  le  temps  de  leur  plus  grande  élongation  ou  digression  , 
avec  un  micromètre  : il  suffit  même  de  mesurer  la  distance  d un  seul  ; 
les  autres  distances  se  calculent  aisément  par  le  rapport  constant 
qu’il  y a entre  les  cariés  des  temps  et  les  cubes  des  distances  (292 1 ). 

C’est  ainsi  qu’on  a trouvé  les  distances  ou  les  élongations  telles 
que  je  les  rapporterai  dans  la  table.  (3o25),  d’après  Newtpn  ; celle 
du  4e  satellite  fut  trouvée  par  Pound  de  8'  1 6",  avec  un  micromètre 
appliqué  à une  lunette  de  i5  pieds , et  celle  du  3e  satellite  de  4'  42/' 
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avec  une  lunette  de  120  pieds.  Les  deux  autres  ont  été  conclues  par 
le  calcul , de  2'  56"  4 7"',  et  1'  5 1"  6'".  (Newton,  L.  III.  ) 

Il  est  plus  commode  d’exprimer  ces  distances  en  demi-diametres 
ou  rayons  de  Jupiter  , et  en  centièmes  de  ce  meme  rayon  ; c est 
aussi  la  forme  que  l’on  emploie;  on  trouvera  ces  distances  dans  la 
table  des  élémens  (3o25)  , telles  qu’elles  furent  déterminées  par 
Cassini  ( Elém.  d'astr.,  pag.  633);  par  exemple,  la  distance  du 
premier  satellite  est  de  5,  67  , c’est-à-dire  5 demi-diametres  de  Ju- 
piter, et  67  centièmes  , ou  deux  tiers.  Par  là  on  trou veroit  aisément 
leurs  distances  réelles;  carie  diamètre  de  Jupiter  est  environ  onze 
fois  plus  grand  que  celui  de  la  Terre  ( 1398).  Il  suffirait  donc  de 
multiplier  par  1 1 les  distances  que  nous  donnons  en  demi-diametres 
de  Jupiter,  pour  les  avoir  en  demi-diametres  de  la  Terre  , ou  pai 
i5559  pour  les  avoir  en  lieues. 

2920.  Le  diamètre  de  Jupiter,  vu  du  centre  du  Soleil  dans  ses 
moyennes  distances  au  Soleil,  ou  vu  de  la  Terre  dans  ses  moyennes 
distances  à la  Terre,  est  de  87"^ (1890);  son  demi-diametie  est 
donc  1 8" |.  Si  l’on  multiplie  cette  quantité  pai  les  distances  expn- 
mées  en  demi-diametres  de  Jupiter,  on  aura  ces  memes  distances 
en  minutes  et  en  secondes,  telles  qu  on  les  obseive  quand  Jupiter 
est  dans  ses  moyennes  distances  à la  Terre  ; mais  elles  peuvent  aug- 
menter ensuite  ou  diminuer  d’un  cinquième  à cause  de  la  distance 
de  Jupiter,  plus  ou  moins  grande  par  rapport  a la  Tene. 

Les  distances  des  satellites  en  minutes  et  en  secondes  peinent 
servir  à comparer  les  distances  de  ces  satellites  avec  celles  des  pla- 
nètes au  Soleil.  Supposons,  par  exemple,  qu  on  veuille  prendie  la 
distance  de  Vénus  au  Soleil  pour  unité,  ou  pour  échelle  commune, 
et  qu’on  demande  la  distance  du  quatrième  satellite  pai  rappoit  au 
centre  de  Jupiter,  on  fera  cette  proportion,  la  distance  de  Vénus  au 
Soleil  723  (art.  1222),  est  à celle  de  Jupiter  au  Soleil  comme  1 esta 
y , 1903-,  on  dira  ensuite  , le  rayon  est  au  sinus  de  8 16",  élongation 
du  satellite,  comme  7,  1903  est  à o,  01729,  distance  du  satellite  , 
en  parties  de  celle  de  Vénus  : nous  en  ferons  usage  (3559). 

2921.  C’est  d’après  le  diamètre  supposé  de  37";,  que  Newton 
nous  donne  les  distances  en  demi  diamètres  de  Jnpitei  , o,  900  ; 
9,  494  ‘1  1 5 , i4l  ; 26,  63  (Newton,  page  090,  edit.  1720). 
Wendelinus , en  comparant  les  distances  des  satellites  a\  c des  oui  tes 
de  leurs  révolutions  périodiques  , remarqua  que  la  loi  de  Képler 
( 1224)  y étoit  observée , aussi  bien  que  dans  les  planètes  {Asti.  icj. 
071  ) ; en  effet,  si  l’on  prend  le  carré  de  11  i8h  28',  et  celui  de  161 
j6h  02',  ou  plus  exactement  ceux  des  temps  périodiques  du  premier 


n 
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et  du  4*  satellite  par  rapport  aux  étoiles  fixes;  et  si  1 on  prend  aussi 
les  cubes  de  leurs  distances  observées  5,96  et  26,60 , 1 on  aura  des 
nombres  qui  forment  une  proportion  géométrique. 

2922.  Les  révolutions  synodiques  des  satellites  (2917  ) étant  ad- 
ditionnées successivement  jusqu’à  ce  qu’elles  forment  des  nombres 
semblables  ou  à-peu-près  égaux,  on  trouve  les  périodes  suivantes  . 

247  révolutions  du  I.  font  437’  3h  44' 

123  révolutions  du  II.  font  437  3 41 

61  révolutions  du  III.  font  4^7  3 35 

26  révolutions  du  IV.  font  4^5  14 

Ainsi,  dans  l’intervalle  de  4^7  jours  , les  3 premiers  satellites  re- 
viennent à une  même  situation  entre  eux , et  par  rapport  a Jupiter  , 
à 9'  près.  Cette  période  nous  servira  quand  nous  parlerons  des  at- 
tractions réciproques  des  satellites  (293 6,  3oi8) , et  des  inégalités 
qui  en  résultent,  sur-tout  dans  les  trois  premiers. 

Illégalités  des  Satellites. 

2923.  La  première  et  la  plus  grande  inégalité  qu’on  ait  reJ 
marquée  dans  les  révolutions  des  satellites,  par  rapport  au  disque  de 
Jupiter,  est  celle  qui  est  produite  par  la  parallaxe  annuelle  (11 4°)-i 
Soit  S le  Soleil  ( fig.  244),  I le  cèntre  de  Jupiter,  B un  satellite  en. 
conjonction  sur  la  ligne  des  centres  ou  sur  l’axe  de  l’ombre,  T le 
lieu  de  la  Terre,  TIG  le  rayon  mené  de  la  Terre  par  le  centre  de 
Jupiter;  l’angle  TIS , égal  à l’angle  BIG , est  la  parallaxe  annuelle 
de  Jupiter,  qui  peut  aller  à 120;  il  faut  alors  que  le  satellite  arrive 
de  B en  G,  et  parcoure  120  de  son  orbite  pour  nous  paroître  en  con- 
jonction sur  la  ligne  TIG,  quoique  sa  véritable  conjonction,  vue  du 
Soleil,  soit  arrivée  au  point  B;  ces  120  font  ih  2 S'  de  temps  pour  le 
premier  satellite,  2h  5o',  5h  44f  et  1bh24f  pour  les  autres.  Telle  est 
l’inégalité  qu’on  trouve  entre  les  révolutions  des  satellites  , ou  leurs 
retours  observés  de  la  Terre,  quand  on  les  compare  au  disque  ap- 
parent de  Jupiter,  et  qu’on  observe  les  passages  des  satellites  sur 
ce  disque  : mais  quand  on  se  sert  des  éclipses  pour  connoitre  les  ré- 
volutions, ou  n’est  point  exposé  à cette  inégalité;  nous  en  parlerons 
cependant  quand  il  s’agira  des  observations  (3o58),  pareeque  la 
situation  apparente  des  satellites  pour  nous  dépend  de  cette  diffé- 
rence. 

2924.  Je  passe  aux  inégalités  qui  ont  lieu  par  rapport  à la  ligne 
des  centres  SIB,  et  qui  affectent  les  retours  des  satellites  à leurs 
Tome  111.  S 
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conjonctions,  et  les  intervalles  des  éclipses.  Nous  avons  suppose,1 
dans  la  recherche  des  périodes  (2917),  qu  on  a voit  pus  un  inter- 
valle de  temps  assez  long  pour  que  les  inégalités  fussent  fondues  et 
compensées,  ou  qu’on  avoit  tenu  compte  de  ces  inégalités.  Si,  dans 
la  recherche  des  révolutions  ou  des  moyens  mouvemens  , on  ne 
prenoit  que  l’intervalle  dune  seule  révolution  du  satellite,  e : re 
sultat  serait  affecté  des  inégalités  de  Jupiter  et  de  celles  du  satellite . 
mais  si  l’on  compare  des  observations  éloignées  d une  période  en- 
tière de  Jupiter,  ou  de  plusieurs,  c’est-à-dire  de  12,  de  24  ans, 
etc.,  tout  sera  compensé , et  l’on  aura  exactement  le  mouvement 
moyen  , abstraction  faite  de  l’inégalité  des  retours.  On  parvient  en- 
suite à connoitre  ces  inégalités,  en  comparant  entre  eux  les  inter- 
valles des  différentes  éclipses;  intervalles  qui  devraient  etie  tou 
jours  égaux  , si  le  mouvement  11’étoit  pas  altéré  pai  des  variations 

considérables.  . . .. 

2025.  La  plus  grande  inégalité  dans  les  retours  des  conjonctions 

et  des  éclipses,  est  celle  qui  vient.de  1 inégalité  du  mouvement  e 
Jupiter (a);  car  la  différence  entre  le  retour  d’une  conjonction  et  une 
révolution  périodique  complété  du  satellite,  dépend  du  mouvement 
de  Jupiter,  vu  du  Soleil,  dans  cet  intervalle  de  temps,  comme  nous 
l’avons  fait  voir  pour  la  Lune  (141b)  : or  celui  de  Jupitei  est  111e 
gulier ; donc  les  éclipses,  par  cela  seul,  ne  reviendront  point  c ans 
des  intervalles  de  temps  égaux.  L’intervalle  entre  deux  éclipses  est 
égal  à une  révolution  du  satellite,  plus  le  temps  qu  il  lui  faut  pour 
atteindre  l’ombre  de  Jupiter,  qui  s’est  avancée  autant  que  Jupiter 
lui-même,  mais  inégalement;  or  l’équation  de  Jupiter  (1274)  étant 
supposée  de  5°  34'  dans  les  tables  des  satellites  que  Wargentm  a 
données , et  cette  équation  étant  tantôt  additive , tantôt  soustractive, 
la  somme  de  tous  les  petits  intervalles  , dont  chaque  révolution  sy- 
nodique  vraie  excede  chaque  révolution  synodique  moyenne  en 
plus  ou  en  moins j peut  monter  à 1 ic  8'  de  chaque  orbite. 

1 2926.  Soit  ABP  (fig.  245)  l’orbite  de  Jupiter,  S le  Soleil,  F le 
foyer  supérieur  de  l’ellipse  autour  duquel  le  mouvement  de  Jupiter 
est  sensiblement  uniforme  ( 1 268  ) ; supposons  un  satellite  qui,  c ans 

(a)  Cassini  remarquoit,  en  1 676,  que  la  grande  erreur  des  hypothèses  de  Galilee 
sur  le  temps  des  éclipses  venoit  de  ce  que  Galilée  , et  les  auties  astionom  , 

séparoient  pas  du  mouvement  propre  des  satellites  les  apparences  qui  eurarrn 

par  celui  de  Jupiter  autour  du  vSoleil.  Ils  avoient  donc  pris  poui  momemen 
simple  et  égal  un  mouvement  composé  d’un  égal  et  d un  inégal  , erreui  c 

moyens  mouvemens  s’étoit augmentée  de  telle  sorte,  queles  configurations  tn  es 
de  leurs  hypothèses  pour  le  temps  où  Cassini  écrivoit , n’avoient  presque  pom  <-  e 
rapport  à celles  qui  s’obseryoient  {Joui  a.  des  Sas’. , 14  sept.  1676). 
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line  période  de  Jupiter,  fasse  un  nombre  complet  de  1 évolutions 
synodiques;  lorsque  Jupiter  a fait  le  quart  de  sa  révolution  en  temps  , 
c’est-à-dire  que  l’angle  AFB,  qui  exprime  1 anomalie  moyenne,  est 
de  oo°,  le  satellite  doit  aussi  avoir  achevé  le  quart  des  révolutions 
synodiques  moyennes  qu’il  peut  faire  pendant  une  péiioi  e Ll“ 
piter,  et  être  parvenu  au  point  Fi,  qui  répond  dans  le  ciel  au  meme 
point  que  le  lieu  moyen  de  Jupiter  ; mais  le  satellite  qui  va  de  K en 
H arrivera  en  K,  où  se  fait  la  conjonction  avec  Jupiter  , et  y sera 


a parcourir  o o 4 ue  sua  uume,  amoL  n --- 

devront  avancer  de  3pr  ri5n  au  bout  de  3 ans;  six  ans  api  es , loisque 
Jupiter  sera  dans  la  partie  opposée  de  son  orbite,  elles  îetaideiont 

d’autant.  . 

2927.  Pour  trouver  la  quantité  de  cette  équation  en  temps  dans 

chaque  orbite  des  satellites  , on  fait  cette  proportion  : 06 o sont  à la 
durée  de  la  révolution  synodique,  comme  ôu  3qf  in  sont  a un  qua- 
trième terme  : on  les  trouvera  calculées  exactement  dans  la  table  de 
l’art.  3o25;  elles  sont  de  39'  22",  ih  19'  i3",  21'  09'  4^ > et:  ^ 12' 

Tel  est  le  fondement  de  la  plus  grande  inégalité  des  conjonctions 
et  des  éclipses  des  satellites  dans  les  tables;  elle  a poui  ai  griment 
un  nombre  appellé  A , qui  est  1 anomalie  moyenne  de  Jupitei , cal- 
culée en  dixièmes  de  degré;  elle  est  égale  a 1 équation  même  de 
Jupiter,  convertie  en  temps  à raison  de  la  révolution  synodique  du 
satellite;  mais  l’équation  de  Jupiter  étant  variable  (127b)  , on  est 
obligé  de  changer  la  valeur  de  cette  équation , comme  nous  le  re- 
marquerons dans  l’usage  des  tables.  On  devroit  encore  Fuie  à ces 
nombres  unecorrection  qui  dépend  del  excentricité  et  de  1 inégalité 
du  mouvement  des  satellites  ; mais  on  l’a  négligée  jusqu  à présent. 

L’inégalité  qui  dépend  de  1 excentricité  de  Jupiter,  et  que  je  viens 
d’expliquer,  fut  la  première  que  Cassini  employa  dans  le  calcul  des 
éclipses;  mais  il  remarqua  bientôt  qu’elle  ne  sufhsoit  pas  poui  ex- 
pliquer toutes  les  différences  qui  s observoient  entie  les  îetouis  c e 
ces  éclipses.  Il  employa  d’abord  dans  ses  Ephéméudes  certaines 
équations  empiriques  , c’est-à-dire  que  1 observation  lui  indiquent , 
sans  en  connoître  la  loi  ni  le  principe  , et  1 011  en  a encoi  e employé 
de  semblables  jusqu’à  présent  (novembre  1789) , du  moins  poui  le 
3e satellite,  dont  les  observations  se  concilioient  difficilement  avec  la 

théorie  (2944).  < e . 

2928.  La  seconde  inégalité  don  ton  ait  apperçu  la  véritable  cause, 

S ij 
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est  celle  qui  vient  de  la  propagation  successive  de  la  lumière.  Soit 
S (fig.  245)  le  Soleil,  ABP  l’orbite  de  Jupiter,  TVR  l’orbite  de  la 
Terre,  dont  le  diamètre  TR  est  de  69  millions  de  lieues  -,  la  lumière 
que  Jupiter  nous  réfléchit  est  un  corps  dont  l’impression  doit  arriver 
jusqu’à  nous  , pour  nous  faire  appercevoir  Jupiter  et  ses  satellites; 
le  mouvement  de  ce  corps  ne  saurait  être  d’une  vitesse  infinie  ; il  lui 
faut  un  certain  temps  pour  arriver  de  T en  R;  ainsi,  quand  la  Terre 
est  en  T,  Jupiter  étant  en  opposition,  sa  lumière  arrive  plutôt  a nos 
yeux  que  quand  la  Terre  est  en  R,  et  que  Jupiter  approche  de  sa 
conjonction;  on  observa  en  effet  que  les  éclipses  des  satellites  arrl- 
voient  environ  un  quart  d’heure  plus  tard  quand  la  Terre  étoit  vers 
R,  que  quand  elle  étoit  en  T. 

2929.  Nous  voyons  que  , le  22  août  1 675,  Cassini  publia  un  petit 
écrit  pour  annoncer  les  configurations  des  satellites , et  qu  il  y pailoit 
de  la  propagation  successive  de  la  lumière,  sur  laquelle  Romei  lut 
sa  dissertation  à l’académie  le  22  novembre  suivant  (Duhamel , Hist. 
acad.,  pag.  i\5). 

« Romer  expliqua  très  ingénieusement  (dit  Cassini)  une  de  ces 
« inégalités  qu’il  avoit  observées  pendant  quelques  années  dans  le 
ce  premier  satellite  , par  le  mouvement  successif  de  la  lumière,  qui 
« demande  plus  de  temps  à venir  de  Jupiter  à la  Terre  lorsqu  il  en 
ce  est  plus  éloigné  , que  quand  il  en  est  plus  près  ; mais  il  n examina 
<c  pas  si  cette  hypothèse  s’accommodoit  aux  autres  satellites  qui  de- 
<c  manderaient  la  même  inégalité  de  temps  : il  m’est  arrivé  souvent 
ee  qu’ayant  établi  les  époques  des  satellites  dans  les  oppositions  avec 
«e  le  Soleil,  où  les  inégalités  synodiques  doivent  cesser,  etlesayant 
ce  comparées  ensemble  pour  avoir  le  moyen  mouvement,  lorsque  je 
te  calculois  sur  ces  époques  et  sur  ce  moyen  mouvement  les  éclipses 
ce  arrivées  près  de  l une  et  de  1 autre  quadrature  de  Jupiter  avec  le 
ce  Soleil , le  moyen  mouvement  calculé  au  temps  de  ces  quadratures 
te  s’est  trouvé  différer  d’un  degré  entier,  ou  un  peu  plus,  du  vrai 
<c  mouvement  trouvé  par  les  observations  intermediates  ; de  soite 
<c  que  les  satellites  , dans  les  quadratures , avoient  environ  un  degré 
<e  d’équation  soustractive  à l’égard  du  mouvement  établi  dans  les 
« oppositions  ; d’où  l’on  pouvoit  inférer  que  cette  équation  serait 
te  doublée  dans  les  conjonctions  33.  (Voyez  les  hypothèses  et  les  Labiés 
<e  des  satellites , etc.  1693,  in-fol.  pag.  5 2.) 

2930.  La  démonstration  que  Romer  trouva  pour  le  mouvement 
de  la  lumière,  fut  imprimée  dans  le  Journal  des  Savans  du  7 décembre 
1676,  où  l’on  voit  qu'il  trouvoil22,  pour  le  diamètre  du  grand  orbe, 
et  on  y lit  ce  qui  suit.  « La  nécessité  de  cette  nouvelle  équation  du 


lent  de  la  lumière  est  établie  par  toutes  les  observations 
été  faites  à l’académie  royale  et  à l'observatoire  depuis 
et  nouvellement  elle  a été  confirmée  par  l’émersion  du 


nticn  ités  des  satellites.  '41 

« retardement 
<c  qui  ont  été 

ce  huit  ans,  et  nouvellement  elle  a été  continnee  p«  , t 

« premier  satellite,  observée  à Paris  le  9 novembre  dernier  a o 35 
« 45"  du  soir,  dix  minutes  plus  tard  qu  011  ne  1 eut  du  attendre,  en 
« la  déduisant  de  celles  qui  avoient  été  observées  au  mois  d août, 

« lorsque  la  Terre  étoit  beaucoup  plus  proche  de  Jupiter;  ce  que 
« M R orner  avoit  dit  à l’académie  dès  le  commencement  de  sep- 
« tembre»  {Anciens  Mém.  de  Vacad. Tom.  X , pag.  5j5). . 

2q3i  . On  voyoit  clairement  dans  le  premier  satellite  cette  inéga- 
lité-mais il  y eut  quelques  difficultés  pour  les  autres  satellites  , 
pareeque  l’inégalité  sembloit  beaucoup  plus  grande  que  dans  le 
premier,  suivant  Jacques -Philippe  Maraldi  {Me/n.  acad.  .1707  ). 
Cependant  Halley,  en  1694,  assuroit  qu’il  falloit  nécessairement 
introduire  cette  équation  delà  même  quantité  dans  tous  les  satellites 
( Phil.  Trans.  n°.  214);  Pound  lit  la  même  remarque  {Philos.  Tt  ans. 
1710)  de  même  que  Fouchy  {Mém.  acad.  1732).  I ound  en  publia 
une  table,  à laquelle  il  joignit  la  correction  qui  dépend  de  la  dis- 
tance de  Jupiter  à la  Terre  (2933);  Winston  les  publia  de  nouveau 
en  1738  {The  Longitude  discovered  hy  the  Jupiter  s planets  ; by 

W.  Whiston,  z/2-80.).  , ,,  , 

Jean-Dominique  Maraldi,  apres  la  decouverte  de  1 aberration 

(2826)  qui  prouvoit  invinciblement  la  propagation  successive  ne 
la  lumière,  ne  doutoit  plus  que  cette  équation  ne  dût  être  commune 
aux  A satellites;  et  il  trouvoit  que  les  tables  du  3e  étaient  fort  rap- 
prochées de  l’observation  par  le  moyen  de  cette  équation  {Mém. 
1741  ).  Wargentin  s’assura,  en  17461  decette  équation  de  la  lumière, 
parla  comparaison  d’un  grand  nombre  d obsei\ations. 

2o32  La  vitesse  avec  laquelle  les  rayons  de  lumière  parviennent 
depuis  le  Soleil  jusqu’à  nos  yeux,  est  telle,  nue  pendant  le  même 
temps  la  Terre  fait  dans  son  orbite  un  arc  de  20  f ( 288 j ) ; or  la  Terre 
décrit  un  arc  de  20"  en  o»8'  de  temps  à peu  près  ; la  lumière  met 
donc  8'  à parvenir  du  Soleil  à la  1 erre.  Lorsque  la  Tene  sera  en  R, 
Jupiter  en  A,  la  lumière  mettra  pour  venir  jusqu  a nous  16  i5  de 
plus  qu’elle  n’en  employoit  lorsque  la  Terre  étoit  en  T,  et  Jupiter 
en  A;  ainsi  les  éclipses  des  satelliLes  arriveront  16'  16"  plus  tard 
dans  les  conjonctions  que  dans  les  oppositions,  et  dans  les  autres 
temps  à proportion  ; c’est  l’objet  de  l’équation  principale  de  la  lu- 
mière. , T . 

2q33.  La  table  qui  renferme  cette  équation  suppose  que  Jupiter 

soit  dans  ses  moyennes  distances  ; mais  sa  distance  au  Sojeil  est 
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souvent  plus  grande  à cause  de  l’excentricité  de  Jupiter  , et  la  dif- 
férence des  distances  est  quelquefois  égale  a la  moitié  de  Mi;  en 
sorte  que  quand  Jupiter  en  conjonction  ou  en  opposition  est  en 
même  temps  aphélie,  il  faut  à la  lumière,  pour  arriver  à nous,  4 6 . 
de  plus  que  quand  Jupiter  est  périhélie  ; on  en  a fait  une  table  qui 
dépend  de  l’anomalie  de  Jupiter;  cest  la  petite  équation  de  la 

lumière.  t . , v 

2934.  La  grande  équation  des  satellites,  qui  est  causée  pai  l ex- 
centricité de  Jupiter  (2927),  et  les  deux  équations  de  la  lumieie, 
sont  des  causes  d’inégalité  communes  à tous  les  satellites  : mais  il 
y a d’autres  équations  particulières  à chacun  d’eux  ; on  les  a recon- 
nues par  observation  ; on  en  détermina  les  quantités , à quelques 
minutes  près  , même  avant  qu’on  en  connût  la  cause,  et  l’on  appliqua 

une  de  ces  équations  empiriques  à chacun  des  quatre  satellites^ 

L’inégalité  du  premier,  suivant  les  tables  de  1 759 , etoit  de  3 ; en 
temps,  tantôt  additive,  tantôt  soustractive.  Ily  en  avoit  de  16  -pour 
le  2e,  de  S'  pour  le  3e,  et  de  ih  3'  pour  le  4e.  Dans  les  tables  de  1771, 
l’équation  du  3e  étoit  partagée  en  trois  autres  (294  1 ). 

2ç35.  Ces  équations  n’étoient  pas  encore  suffisantes,  pareequ  011 
n’avoit  pas  un  assez  grand  nombre  d’observations;  elles  étoient  e 
résultat  de  plusieurs  inégalités  qu’il  falloit  séparer,  et  dont  on  ne 
connoissoit  guere  que  la  plus  grande  somme  (3o2o).  ^ 

La  maniéré  de  déterminer  les  équations  particulières  a chaque 
satellite  consistoit  uniquement  à comparer  beaucoup  d observations 
avec  le  calcul  des  tables  où  l’on  avoit  employé  les  inégalités  gene- 
rales; car  alors  la  différence  entre  le  calcul  et  l’observation  formoit 
l’équation  nouvelle  que  l'on  cherchoit  ; quand  on  avoit  fait  cette 
comparaison  un  grand  nombre  de  fois,  l’on  étoit  en  état  de  former 
une  table  de  l’inégalité  , et  d’en  voir  la  période. 

2û3 6 L’équation  du  icr  satellite  , dans  les  tables  de  W argentin 
que  je  publiai  en  1771 , est  de  3'  3o"  de  temps,  en  plus  et  en  moins, 
ce  qui  répond  à un  demi-degré  de  son  orbite.  Bindley  avoit  ciu 
d’abord  qu’il  y avoit  une  excentricité  dans  son  orbite  ; il  reniai qu a 
'en  1719  que,  dans  les  années  1682,  169b  et  1718  c est-a-ciire  en- 
viron tous  les  12  ans,  les  éclipses  du  1"  satellite  duraient  environ 
211  20',  tandis  que  dans  Y au  tie  nœud  , en  1677  et  1689,  ces  durees 
n’étoient  que  de  2h  14';  cette  différence  paroissoit  prouver  que, 
dans  le  premier  cas,  le  satellite  avoit  un  mouvement  plus  lent,  et 
se  trouvoit  par  conséquent  à une  plus  grande  distance  de  Jupitei  , 
ce  qui  indiquoit  une  excentricité  dans  son  orbite. 

Mais  ensuite  Bradley  regarda  l’attraction  mutuelle  des  satellites 
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comme  étant  la  principale  cause  de  cette  inégalité,  et  il  indiqua  la 
période  de  l\bi  jours  ( Philos . Trans.  1726);  il  en  est  pailé  dans 
! avertissement  qui  est  à la  suite  de  ses  tables  insérées  parmi  celles 
de  Halley.  Mais  Wargentin  , avant  la  publication  cie  ces  tables,  dé- 
termina par  les  observations  la  loi  eL  la  quantité  de  cette  équation  du 
premier  satellite,  et  il  la  lit  entrer  dans  ses  tables  publiées  en  1746-, 
ce  qui  contribua  beaucoup  à leur  exactitude. 

2937.  M.  Bailly  (a),  M.  de  la  Grange,  qui  ont  calculé  les  attrac- 
tions des  satellites  en  1766,  ont  reconnu  que  toutes  les  inégalités 
sensibles  du  premier  satellite  sont  dues  à l’action  du  second,  et  que 
la  plus  considérable  de  toutes  est  en  effet  de  3'  3o"  de  temps  en  plus 
et  en  moins,  comme  l’a  trouve  W argentin  , avec  une  péiiode  de 
437  jours  ( Essai  sur  Ici  théorie  des  satell.  de  Jupiter , 1766,  pci  g.  77; 
M.  de  la  Grange  , prix  de  17 66,  pag.  72).  Cette  équation  ci  oit 
comme  les  sinus  des  distances  au  point  ou  elle  est  nulle,  ce  qui  est 
la  loi  commune  de  toutesles  quantités  penodiques  dépendantes  des 
révolutions  circulaires.  Pour  trouver  cette  équation  dans  les  tables  , 
on  fait  à son  argument  ( appelle  nombre  G ) une  collection  qui  dé- 
pend de  l’inégalité  de  Jupiter,  et  qui  peut  aller  jusqu  a 29  paities; 
en  voici  la  raison.  Lorsque  les  équations  du  1 et  du  2 , qui  dépen- 
dent de  l’anomalie  de  Jupiter,  sont  les  dus  glandes,  cebe  du  second 
est  plus  forte  de  40'  de  temps  que  celle  du  premier  (2927);  il  en 
résulte  une  différence  en  plus  et  en  moins  de  /\o  de  temps,  ou  de 
ih  20',  si  l’on  compare  les  cas  extrêmes;  c’est-à-dire  que  le  second 
arrivant  au  milieu  de  l’ombre,  est  avancé  de  cette  quantité  par  rap- 
port au  premier  satellite,  plus  dans  une  des  moyennes  distances  de 
Jupiter  que  dans  l’autre.  Pour  atteindie  le  second  au  milieu  de 
l’ombre,  il  lui  faut  environ  14  jours,  paiceque  quatie  révolutions 
du  second  surpassent  huit  révolutions  du  ic  de  1 22  47  » ce^a  ex- 
cede  un  peu  la  distance  des  deux  satellites  à leur  conjonction 
trouvée  ci-dessus  de  ih  20b  Le  premier  doit  donc  fan  e un  peu  moins 
de  huit  révolutions  avant  d’atteindre  le  second  ; mais  dans  1 4 jours  le 
nombre  C augmente  de  32  ; voila  pourquoi  la  collection  ee  cet  ai- 
gument  doit  être  un  peu  moindre  que  02.  (aiaison  de  1000  poui 
437  jours),  c’est-à-dire  de  29  ou  3o  depuis  une  distance  moyenne 
de  Jupiter  jusqu  à l’autre  ( Mém . de  l acad.  1786). 

2938.  Le  second  satellite  est  celui  de  tous  qui  a les  plus  grandes 
inégalités  ; cependant  on  approche  beaucoup  de  l’observation  par 
l’équation  seule  de  164  en  plus  et  en  moins,  dont  la  période  est 

( a)  C’est  celui  qui,  ayant  présidé  les  Etats-généraux  avec  beaucoup  d’applau- 
dissement, a été  proclamé  Maire  de  Paris,  le  i5  juillet  1789. 
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de  437  jours  , et  qui  provient  des  attractions  du  ier  et  du  3*.  Bradley 
avoit  vu  que  cette  période  ramenoitles  erreurs  des  tables  à-peu-près 
dans  le  même  ordre  ; mais  ce  fut  Wargentin  qui,  dans  ses  premières 
tables  , détermina  la  quantité  de  l’équation  , et  par  là  les  rendit  fort 

exactes.  # .... 

29 3p.  Bradley  avoit  ajouté  que  les  dernieres  observations  mdi- 

quoientune  excentricité  dans  cette  orbite;  que  d’autres  fois  le  se- 
cond satellite  s’écartoit  du  calcul  d’une  quantité  sensible,  en  si  peu 
de  temps  qu’on  ne  pouvoit  attribuer  ces  différences  qu  aux  attrac- 
tions des  autres  satellites.  En  177b,  Wargentin  lit  usage  d une  équa- 
tion de  i1  i5"  en  plus  et  en  moins,  qui  paroissoit  venir  de  1 excen- 
tricité du  second  satellite  , ayant  une  période  de  12  ^ ans  ( Nautical 
Almanac , 1779);  mais  cette  équation  ne  paroit  pas  fondée. 

2940.  Pour  le  3e  satellite  , Maraldi  apperçut  que  le  calcul  des 
éclipses  s’écartoit  de  l’observation  lorsque  Jupiter  étoit  dans  ses 
moyennes  distances  ( Mém . 1741  )•  Wargentin,  dans  ses  tables  c e 
1746,  soupconnoit  une  équation  égale  a celle  du  preiniei  satellite, 
et  d’une  même  période.  Dans  ses  tables  de  1759,  il  introduisit  une 
équation  de  8'  de  temps  , en  plus  et  en  moins  , dont  la  période  étoit 
de  12  ans  et  demi,  et  qui  par  conséquent  étoit  attribuée  à l’excen- 
tricité de  l’orbite  : elle  satisfaisoit  à la  plus  grande  partie  des  inéga- 
lités au  commencement  du  siecle;  mais  elle  s’est  trouvée  répondre 
mal  aux  observations  postérieures  ; il  sembloit  depuis  quelques  an- 
nées qu’on  auroit  pu  la  négliger,  en  ajoutant  seulement  y'  aux  épo- 
ques , comme  si  elle  eût  été  le  résultat  de  deux  équations  qui.  cons- 
piroient  il  y a 60  ans,  et  qui  se  détruisoient  en  partie  de  nos  jours, 
conjecture  qui  s’est  ensuite  vérifiée. 

294  1 . M.  Bailly,  d’après  la  théorie  comparée  à un  grand  nombre 
d’observations,  jugea  que  l’équation  de  l’orbite  n’étoit  que  de  io- 
de degré  (4'  4 6"  de  temps) , et  qu’il  s’y  joignoit  cinq  autres  équations  : 
la  première  de  2.5" , due  à l’action  du  premier  satellite  : la  seconde 
de  4'  io,f,  due  cà  l’action  du  second  ; M.  de  la  Grange  la  trouve  de 
4*  41 ,f:  la  3e  de  P 19^,  due  encore  à l’action  du  second  , mais  a raison 
de  l’excentncite  de  1 orbite  troublée  du  lioisieme  satellite  . enfin  les 
deux  autres  équations  de  îy"  et  de  ôy",  dues  a 1 action  du. 4 satellite. 
Ces  cinq  équations  peuvent  produire,  dans  certains  cas,  jusqu  a 16 
1 1"  de  degré,  suivant  M.  Bailly,  quantité  qui  11e  différé  pas  beau- 
coup de  16'  \G"  (ou  8f  de  temps  en  plus  et  en  moins),  valeur  del  e- 
quation  totale  déterminée  autrefois  par  les  observations,  et  qui  étoit 
employée  dans  les  tables  de  1 789  : aussi  Maraldi  trouvoit  des  dif- 
férences d un  demi-quart  d’heure  dans  les  erreurs  des  tables  en  six 

mois 
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mois  cle  temps  (3c!>2o).  L’équation  qui  vient  de  1 action  du  /\  sa- 
tellite a une  période  de  49  jours  i /['  environ  ; M.  de  la  Grange 
soupçomroit  qu’elle  pouvoit  être  la  cause  de  ces  sauts  qu  on  trouvoit 
d’un  mois  à l’autre;  mais  elle  est  trop  petite  pour  pouvoir  les  expli- 
quer, et  ils  venoient  peut-être  du  défaut  des  observations. 

2942.  Wargentin  a employé  trois  équations  dans  ses  dernieres 
tables  ; l’une  de  2'  j de  temps  en  plus  et  en  moins,  dont  la  période 
est  de  487  jours  ; les  autres  de  4/  3 et  de  2'  ~ de  temps  , dont  la  cause 
n’étoit  point  éclaircie , et  dont  la  loi  n’est  ajustée  que  sur  les  seules 
observations,  avec  des  périodes  d’environ  12  jet  14  ans;  il  les  pro- 
posoit  en  attendant  que  la  théorie  ou  l’expérience  nous  eussent 
éclairés  là-dessus.  Peut-être,  dit-il,  l’excentricité  de  ce  satellite  a 
quelque  variation  à laquelle  ces  deux  équations  peuvent  répondre. 

Wargentin  m’écrivoit  ensuite , en  1 781 , que  les  observations  faites 
depuis  quelques  années  n’avoient  pas  justifié  ses  deux  équations; 
il  auroit  fallu  en  changer  les  périodes  et  les  quantités  ; mais  il  lui  pa- 
roissoit  plus  simple  de  ne  supposer  qu  une  seule  équation  , dont  la 
période  fût  à-peu-près  de  i3  ans,  etJa  quantité  variable,  savoir  de 
y'  ou  74  de  temps  entre  1670  et  1720.  De  1720  à 1760,  elle  pa- 
roissoit  avoir  diminué  jusqu’à  2'  3,  et  être  de  la  même  quantité  de- 
puis 20  ans.  Il  calcula  dans  cette  supposition  i2Ûo  observations 
faites  depuis  cent  ans  ; elles  s’accordent  avec  le  calcul  à 2 ou  3'  près. 
Acta  Upsal.  Tomo  IV. 

2943.  Mais  on  ne  peut  pas  compter  sur  2 minutes  dans  cette 
table  des  erreurs  , parceque  Wargentin  n’a  pas  pris  la  précaution 
d’employer  les  lieux  de  Jupiter  observés , au  lieu  des  lieux  calculés, 
ce  qui  eût  été  absolument  nécessaire  pour  dégager  les  tables  des  sa- 
tellites de  l’erreur  des  tables  de  Jupiter,  et  j’ai  montré  qu’on  pouvoit 
supprimer  sa  troisième  équation  sans  s’écarter  beaucoup  plus  des 
observations  ( Mém . 1787).  M.  delà  Place  a trouvé  cependant  qu’il 
existoit  réellement  dans  la  théorie  du  3e  satellite  deux  équations  très 
distinctes , dont  l’une  dépend  de  la  distance  du  3e  satellite  à son  ap- 
side et  l’autre  dépend  de  sa  distance  à l’apside  du  4e-  Ces  deux 
équations  sont  presque  égales,  et  leur  somme  peut  aller  à i5ou  i6f 
de  degré,  ou  7'  de  temps.  Ces  équations  s ajoutoient  vers  la  fin  du 
dernier  siecle , et  se  retranchoient  au  contraire  l’une  de  l’autre  vers 
1760;  c’est  la  raison  pour  laquelle  elles  étoient  peu  sensibles  vers 
1760;  ces  deux  apsides  étoient  à-peu-près  opposées,  tandis  qu’elles 
co'incidoient  dans  le  dernier  siecle  ; celle  du  3e  avance  de  3°  2'  par  an. 

2944.  Le  quatrième  satellite  a une  orbite  très  sensiblement  el- 
liptique; Bradley  l’avoit  reconnu  dès  1717  par  toutes  les  observa- 
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lions , et  11  fais  oit  la  plus  grande  équation  de  0*48'  à-peu-près , comme 
celle  de  Venus  ( 1 2,72,  ) \ c est  ce  cju  011  voit  clans  les  tables  de  Halley, 
Avantque  ces  tables fussentpubliées , Maraldi  remarquoit,  en  1782, 
que  les  tables  de  Cassiniretardoient les  éclipses  de.ih5o\  relativement 
à l’observation  en  1699  et  1711  39  signes  de  longitude , quel  eireur 
étoit  nulle  vers  le  commencement  du  Cancer,  et  qu’elle  étoit  la 
même  quand  Jupiter  étoit  au  même  point  de  son  orbite.  11  sentit 
qu’il  falloit  diminuer  les  époques  des  conjonctions  de  55'  de  temps, 
qui  font  5o'  de  degré  ; par  là  les  erreurs  diininuoient  de  moitié  , et 
devenoient  tantôt additives,  tantôt  soustractives;  elles  se  trouvoient 


milles  quand  Jupiter  étoit  dans  ses  apsides , et  augmentaient  comme 
l’équation  de  son  orbite;  celaindiquoit  une  équation  semblable  dans 

le  satellite.  _ 

2945.  Soit  S le  Soleil  (fig.  248),  ACl’orb.  de  Jupiter , A son  aphélie, 
PBQ  l’orbite  elliptique  du  4'satellite,  dont  le  grand  axe  est  actuel- 
lement presque  parallèle  à celui  de  l’orbite  de  Jupitei  , uiais  8ans 
une  situation  renversée  ; lorsque  Jupiter  sera  parvenu  de  A en  ü, 
le  grand  axe  PQ  sera  dans  la  situation  RV  parallèle  a PQ , paiceque 
le  satellite  et  tous  les  points  de  son  orbite  reçoivent  un  mouvement 
de  translation  parallèle  et  égal  à celui  de  Jupiter  lui- meme , et  par 
lequel  toutes  les  circonstances  du  mouvement  relatif  sont  les  mêmes, 
à-peu-près  comme  nous  l’avons  expliqué  pour  lad  erre  ( 1080,1 100). 
Jupiter  étant  en  O,  la  conjonction  du  satellite  arrivera  en  F sm  la 
ligne  des  centres  SOF  ; mais  comme  aux  environs  du  point  R,  où  le 
satellite  est  le  plus  près  de  Jupiter,  sa  vitesse  est  plus  grande  que 
la  vitesse  moyenne,  il  arrivera  plutôt  en  F , et  sera  éclipsé  plutôt 
que  suivant  les  tables,  qui  ne  contiennent  que  le  moyen  mouvement 
du  satellite. 

2946.  Dans  la  conjonction  du  6 avril  1708,  Maraldi  trouve  pour 
le  lieu  du  satellite  sur  son  orbite  5S  270  55'  26",  et,  le  3 mars  17 53, 
35  i5°  5i!  y";  le  mouvement  vrai  a donc  été  de  9"  iy°55  41  , tandis 
que  le  mouvement  moyen  auroit  été  de  9'  19°  i3'  5",  c est-a-c  11e  c e 
i°  17'  24"  plus  grand.  Entre  l’observation  de  1708  et  celle  ou  4 aollt 
1759,  il  trouve  le  mouvement  vrai  plus  grand  de  34'  28  que  le  mou- 
vement moyen;  la  demi-somme  de  ces  deux  erreurs,  ou.  de  ces 


o rj:r  do  . v^es  observations  indiquent  ^ r . i , 

grande  vitesse  est  du  côté  de  l’aphélie  de  Jupiter,  puisque  le  sam  - 
lite,  en  allant  de  3’  160  à 5S  28°,  a un  plus  petit  mouvement  qu  en 
allant  de  5*28°  à 9’  20°,  qui  étoit  sa  longitude  en  1789. 
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2947.  Cette  équation  de  l’orbite  du  4°  satellite  va  jusqu’à  iho'3o" 
eu  plus  et  en  moins  , suivant  les  dernieres  tables  de  Wargentin,  et 
elle  suffit  pour  le  4e  satellite  ; les  attractions  des  trois  autres  n’influent 
pas  sensiblement  sur  son  mouvement,  et  M.  Lailly  n a tiou\é  que 
deux  ou  trois  petites  inégalités  cjm  viennent  de  l cittKic  lion  du  Soleil 
sur  ce  satellite.  Mais  Wargentin  avoit  employé  dans  ses  tables  les 
petites  inégalités  de  Jupiter,  produites  par  l’attraction  de  Saturne, 
et  qui  sont  sensibles  dans  les  conjonctions  du  4e  satellite  (2952). 

2948.  Le  lieu  de  l’apside (a)  du  4e  satellite,  suivant  Bradley , étoit, 
en  17171  à llS  8°;  mais  il  trouva  que  les  observations  de  1671, 
1876  et  1677  exigeoient  que  l’on  plaçât  le  lieu  de  l’apside  pour  1677 
à i os  140,  de  sorte  qu’il  lui  attribua  un  mouvement  progressif  de  36' 

par  an;  Maraldi  l’a  porté  jusqu’à  44'  i5". 

2949.  H représentoit  toutes  les  observations  du  4e  satellite  , eu 
supposant  la  plus  grande  équation  de  son  orbite  o°  55'  56",  l’époque 
de  sa  longitude  moyenne  pour  1700  , c’est-cà-dire  le  3i  décembre 
1699  a midi,  7S  1 70  18'  2",  le  lieu  de  son  apside  , ou  apojove , ios29° 
22'  pour  1700,  et  le  mouvement  annuel  de  cette  apside  44'  i5".  Sur 
un  nombre  de  1 5n  observations  que  Maraldi  a calculées  avec  ces 
élémens  , il  n’y  en  a que  3o  dans  lesquelles  le  calcul  diüére  de  l’ob- 
servation de  plus  de  5';,  parmi  lesquelles  quatre  observations  seu- 
lement different  de  10'  et  trois  de  10';  c’est  avoir  beaucoup  fait  que 
d’être  parvenu  aies  représenter  avec  cette  précision,  sans  avoir  tenu 
compte  des  inégalités  de  Jupiter  lui-même  (2952) , et  du  temps  que 
le  satellite  emploie  à s’éclipser  (3o46).  Depuis  ce  temps-là  M.  de  la 
Place  a trouvé  dans  le  4e  satellite  une  équation  de  1'  64"  de  degré, 
qui  dépend  de  l’action  du  Soleil  et  de  la  distance  de  Jupiter  à son 
anhélie  . cette  équation  est  semblable  à l'équation  annuelle  de  la 


aphélie  , cette  équation  _ 

Lune  (1448)  ; et  une  d’environ  28",  qui  répond  àl’évection  ( 1 433 ). 
2960.  Le  mouvement,  de  l’apside  du  4esatellite  vient  de  l’attractior 


des  autres  satellites  (M.  Bailly  ,p.  107),  ainsi  que  le  mouvement  de 
l’apogée  delà  Lune  vient  de  l'attraction  du  Soleil  : cependant  il  y a 
dans  l’aplatissement  de  Jupiter  unecausequi  peut  donner  auxapsides 
des  satellites  un  mouvement  considérable:  on  en  tiouvele  calcul  par 
Walmesley,  dans  les  Trans.  Philos,  de  1768;  par  Euler,  dans  les 
Mémoires  de  Berlin  pour  1763;  par  M.  Bailly,  dans  les  Mémoires 
de  1763,  et  dans  sa  Théorie,  pag.  65.  Suivant  le  premier,  cet 
aplatissement  clevoit  produire  un  mouvement  de  34'  par  année  dans 

(a)  On  a aussi  appelle  Apojove  l’apside  supérieure  ou  la  plus  éloignée  dans 
les  orbites  des  satellites  de  Jupiter,  quoique  ce  terme  soit  composé  d’un  mot 
arec  et  d’un  mot  laLin. 

T ij 
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l’apside  du  4e  satellite.  Euler  , en  supposant  que  les  diamètres  de 
Jupiter  soient  comme  8 esfa  9,  trouve  i°32'  40"  par  année,  et  pour 
les  trois  autres  satellites  288%  5y°  3 S 1 1°  io';  mais  la  supposition 
d’homogénéité  et  l’erreur  sur  le  degré  d’aplatissement  de  Jupiter 
peuvent  mettre  dans  ces  calculs  une  incertitude  considérable.  Au 
reste  , si  l’orbite  du  premier  satellite  est  très  peu  excentrique,  ce  grand 
mouvement  sera  insensible  dans  les  observations.  M.  Euler  lefds, 
dans  les  Mémoires  de  Berlin  pour  176b,  examine  les  inégalités  qui 
pourroient  avoir  lieu  à raison  de  la  figure  du  corps  attiré,  c’est-à- 
dire  de  la  figure  des  satellites;  mais  il  trouve  qu’elles  sont  insen- 
sibles quant  au  mouvement  progressif  des  satellites. 

M.  de  la  Place  s’est  assuré  que  le  mouvement  de  l’apside  du  4* 
est  le  résultat  combiné  de  l’action  du  Soleil,  de  celles  des  trois  autres 
satellites,  et  de  l’aplatissement  de  Jupiter  qu’il  trouve  de-^. 

2^5 1 . La  réduction  est  une  autre  équation  quel  on  doit  employer 
dans  les  tables  des  satellites,  et  qu’on  a long-temps  négligée;  c’est 
la  différence  entre  la  conjonction  et  le  milieu  de  l’éclipse  (n3o, 
3988  ) ; elle  11’est  que  la  moitié  de  celle  qu’on  trouverait  en  calculant 
de  la  maniéré  indiquée  pour  les  éclipses  de  Lune  (1757,  3988), 
parceque  les  conjonctions  se  comptent  sur  l’orbite  du  satellite,  et 
non  pas  sur  celle  de  Jupiter.  Soit  NC  (fig.  25i  ) l’orbite  de  Jupiter, 
NA  l’orbite  du  satellite  , Cl  fit  perpendiculaire  sur  la  première,  CA 
la  perpendiculaire  sur  la. seconde  , l’arc  NK  égal  à NC;  le  point  A 
marque  le  milieu  de  l’éclipse,  le  point  K la  conjonction  sur  l’orbite 
du  satellite  , et  le  point  I la  conjonction  rapportée  à l’orbite  de  Ju- 
piter. AK  est  la  réduction  dont  on  se  sert  pour  les  satellites  ; cette 
réduction  va  jusqu’à  l' zy"  de  temps  pour  le  3e  satellite,  quand  son 
inclinaison  est  de  3°  26',  et  à i'  4 2"  pour  le  4e;  elle  est  soustractive 
dans  le  premier  et  le  troisième  quart  de  l’argument  de  latitude  , soit 
qu’on  compte  du  nœud  ascendant  ou  du  nœud  descendant.  Si  l'on 
prenoit  l’inclinaison  vraie,  c’est-à-dire  dans  l’hypothese  de  l'ombre 
elliptique  (2980),  on  trouverait  la  réduction  du  3e  satellite  plus  pe- 
lite  d environ  îo'fi 

2952.  Les  inégalités  de  Jupiter  doivent  entrer  aussi  dans  les 
tables  des  éclipses  des  satellites  ; et  comme  Jupiter  s’écartoit  à la  fin 
quelquefois  de  4'  des  meilleures  tables  que  l’on  eût,  ces  variations 
pouvoient  produire  28"  de  temps  sur  le  premier  satellite , 5y"  sur  le 
second  , 1'  44P  sur  le  3e,  et  4'  27"  sur  le  4e;  on  ne  pouvoit  donc 
attendre  de  ces  tables  une  plus  grande  perfection  jusqu’à  ce  que  la 
théorie  de  Jupiter  eût  été  perfectionnée.  Actuellement  que  les  tables 
faites  par  M.  de  Lambre  sont  toujours  exactes  à la  demi- minute , il 
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ne  faut  que  tenir  compte  de  la  différence  entre  ces  tables  et  ce  les 
qui  ont  servi  aux  tables  des  sale  Mites.  C est  ainsi  que  Ion  po  unoit 
calculer  pour  chaque  satellite  l’effet  des  perturbations  de  Jupiter  en 

différentes  aimées.  . . , 1 miûimioe 

2053.  Il  y a encore  dans  les  conjonctions  qu  on  obseï  c q îel  j 

inégalités  optiques  dont  je  parlerai  à.l’occasion  des  éclipsés  (jo,  ), 

mais  dont  on  n’a  pas  encore  assez  fait  usage.  • corpllims 

pour  construire  les  tables  des  conjonctions  des  satellites, 

•i  r ' . 1'  ui: a cs  ûnnnn p dépavée  de  toutes  les  inégalités  ; on  peut 


corriger  par  toutes  les  équations  connues  , pour 
conjonction  moyenne  sur  l’orbite  du  satellite  , et  1 on  aum  une 
époque  des  conjonctions;  j’en  donnerai  l’exemple  et  le  calcul  (3o34). 
PPour  épargner  aux  calculateurs  l’attention  d ajoutei  ou  de  îotian 
cher  les  équations  suivant  les  cas  , Wargentm,  dans  ses  tables  a 
diminué  par  avance  toutes  les  époques  , comme  I ound  av  01  ai 
dans  ses  tables  en  1719  (Philos.  Trans .),  afin  de  rendre  toutes  les 
équations  additives.  Par  là  il  arrive  qu  une  équation  est  nulle  dans 
le  cas  où  elle  aurait  été  la  plus  grande  à soustraire , et  que  1 équation 

additive  est  quelquefois  doublée. 

oo55  Par  exemple  , la  table  des  époques  des  conjonctions 

moyennes  du  premier  satellite  indique  le  moment  ou  arrive  à chaque 
année  la  première  conjonction  du  satellite  avec  le  heu  moyen  de 
Jupiter,  compté  sur  l’orbite  du  satellite  ; mais  ce  temps  est  diminue 
d’abord  de  8'  n"i,  équation  delà  lumière  (2o3a).  Au  moyen  decelte 
quantité  que  l’on  ôte  des  époques,  l’équation  se  trouve  toujours 
additive  ; il  faut  ajouter  ces  8'  7"  qu’on  a Otées , et  de  plus  ce  qui 
y auroit  eu  à ajouter;  et  dans  les  cas  oui  on  aurait  du  soustiaiie  t- 
quation  , on  ajoutera  seulement  l’excès  des  8'  f sur  cette  équation  , 
qui  auroit  lieu  si  les  tables  étaient  construites  a la  mamei  e 01  dinaue , 
par  là  elle  peut  aller  jusqu’à  16'  i5  , qui  est  le  double  de  8 7 3. 
11  en  est  de  même  de  toutes  les  autres  équations  , excepte  de  celle 
qui  dépend  de  l’excentricité  de  Jupiter;  celle-ci  étant  vanable,  on 

n’a  pu  faire  d’avance  lasoustractiond’unequantiteconstantefepap. 

Lorsqu’on  découvre  unenouvelle  équation , tan  tôt  additive , tan  lot 
soustractive,  on  retranche  des  époques  la  valeur  de  la  plus  glande 
équation,  afin  quelle  soit  toujours  additive. 

20 56  On  trouvera  dans  la  table  des  elemens  (0026)  les  époques 
des  quatre  satellites,  c’est-à-dire  la  première  conjonction  moyenne 
de  1760,  du  moins  telle  que  Wargentm  l’employoit  dansées  tabler 
On  voit,  par  exemple,  que  celle  du  second  satellite  anivoit  le  1 
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janvier  1760  à i4h  09'  de  temps  moyen;  mais  ce  temps  est  diminué 
de  la  somme  des  équations,  et  même  encore  d’un  jour  (3027). 
J’ai  ajouté  dans  la  même  table  les  époques  des  longitudes  moyennes 
pour  1700,  c’est-à-dire  le  point  du  ciel  où  chaque  satellite  parois- 
soit  répondre  la  veille  du  ier  janvier  1700,  à midi  de  temps  moyen, 
vu  du  centre  de  Jupiter,  en  comptant  sur  l’orbite  de  chaque  satel- 
lite, d’après  les  mêmes  tables  ; enfin  les  moyens  mouvemens  , soit 
pour  un  jour,  soit  pour  cent  années  juliennes.  Avec  ces  données 
on  peut  construire  des  tables  (1326),  telles  qu’elles  sont  dans  le 
livre  de  Cassini  ; elles  servent  à trouver  les  configurations  (3o54). 

Pour  trouver  la  longitude  du  premier  satellite  en  1700,  par  le 
moyen  de  la  conjonction  marquée  dans  les  tables  , je  commence 
par  y ajouter  29'  34”  pour  la  somme  des  équations  qu’on  en  a re- 
tranchées , et  j’ai  1’  ih  19'  27” ; le  lieu  moyen  de  Jupiter  se  trouve, 
pour  ce  moment-là  , 9’  i5°  5 7'  16".  C’est  aussi  celui  du  satellite; 
pour  l’avoir  le  3i  décembre  à midi ,_  j’en  ôte  son  mouvement  y5  40 
42'  58";  il  reste  pour  l’époque  de  1700,  25  1 1°  1 4f  18",  comme 
dans  la  table  de  l’art.  3o25. 

A la  suite  des  époques  des  conjonctions,  j’ai  mis  les  argumens 
des  équations  générales  des  satellites  pour  les  mêmes  époques.  Le 
nombre  A est  1 anomalie  moyenne  de  Jupiter;  le  nombre  B est  la 
distance  de  Jupiter  à la  conjonction  en  millièmes  parties  du  cercle  ; 
l’équation  de  la  lumière  est  à-peu-près  proportionnelle  au  cosinus 
du  nombre  B,  plus  exactement  à la  distance  qu’il  y a de  Jupiter  à 
la  Terre  en  ligne  droite.  Ce  nombre  B doit  par  conséquent  être 
corrigé  par  l’inégalité  de  Jupiter , que  l’on  exprime  en  millièmes 
du  cercle. 

Des  Éclipses  clés  Satellites. 

2957.  Les  éclipses  des  satellites  spnt  depuis  long-temps  le  fon- 
dement de  toutes  leurs  théories,  parcequ’il n’y  a pas  d observations 
plus  concluantes.;  aussi  voit-on  que,  dès  1668,  Cassini  commença 
à les  observer.  Pour  calculer  ces  éclipses,  il  faut  commencer  par  dé- 
terminer la  largeur  de  l’ombre  de  Jupiter  que  les  satellites  traversent. 
Cette  ombre  que  Jupiter  répand  derrière  son  disque,  n’est  pas  un  cy- 
lindre parfait , parcequele  Soleil,  qui  est  le  corps  lumineux , est  plus 
grand  que  Jupiter;  les  rayons  qui  partent  des  deux  bords  du  Soleil, 
et  qui  touchent  les  bords  de  Jupiter,  sont  donc  des  rayons  conver- 
gens  ; et  puisqu’on  sait  le  rapport  des  diamètres  de  Jupiter  et  du 
Soleil,  on  trouveroit  aisément  le  point  oii  les  deux  rayons  vont 
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concourir  pour  former  la  pointe  du  cône  d ombre,  d’où  Ion  dé- 
duirait Je  diamètre  de  la  section  dans  la  région  de  chaque  satellite. 

Mais  cette  méthode  ne  pourrait  pas  s’appliquer  immédiatement 
aux  éclipses  que  nous  observons;  i°.  parcequela  pénombre,  qui  est 
plus  ou  moins  grande  suivant  qu’on  approche  des  bords  du  cône 
d’ombre  ( 1768  ),  fait  que  l’obscurité  ne  commence  pas  exactement 
au  point  que  donnerait  ce  calcul  ; 20.  parceque  les  satellites  ont  un 
diamètre  sensible  et  n’entrent  dans  l’ombre  que  peu  à peu  : d’où  il 
suit  que  quand  nous  perdons  de  vue  le  satellite  avec  nos  lunettes 
ordinaires  , le  centre  n’est  pas  sur  le  bord  du  cône  d’ombre;  le 
calcul  de  la  véritable  largeur  de  l’ombre  ne  nous  indiquerait  point 
le  moment  de  1 immersion  qui  s’observe. 

2p58.  C’est  donc  par  expérience  qu’il  faut  déterminer  le  diamètre 
de  1 ombre  , c’est-à-dire  par  la  durée  des  éclipses  observées  lors- 
qu’elles arrivent  près  des  nœuds  , et  que  les  satellites  traversent 
l’ombre  parle  centre  (29 62)- 

Pour  le  premier  et  le  second  satellite , on  ne  voit  jamais  l’immer- 
sion etl’émersion  aux  environs  des  nœuds  (2992  ) ; on  voitseuleinent 
celles  du  3e  et  du  4e satellite , pourvu  que  la  parallaxe  annuelle  de  Ju- 
piter soit  assez  grande  , ce  qui  arrive  pendant  une  partie  de  l’année. 
Ainsi,  pour  les  deux  premiers  satellites,  l’on  est  obligé  de  comparer 
les  immersions  qui  arrivent  quelques  jours  avant  l’opposition , avec 
les  émersions  qui  arrivent  quelques  jours  après,  en  retranchant  le 
nombre  des  révolutions  entières  qu’il  a dû  y avoir  entre  l’immersion 
et  l’émersion.  C’est  ainsi  qu’on  a déterminé  les  demi-diametres  de 
l’ombre  en  temps  pour  chaque  satellite,  tels  qu'ils  sont  dans  la  table 
des  élémens  (3o2 5)  ; par  exemple  , celui  du  premier  satellite  est  de 
ih  y'  55";  c’est-à-dire  qu’il  est  dans  l’ombre  pendant  2h  i5'  5o" 
lorsqu’il  la  traverse  par  le  centre , et  qu’il  y demeure  le  plus  long- 
temps. 

En  employant  ainsi  des  immersions  et  des  émersions  éloignées  de 
plusieurs  périodes , il  faut  avoir  soin  de  choisir,  autant  qu  il  est  pos- 
sible, des  observations  faites  avec  les  memes  lunettes,  les  mêmes 
yeux,  à pareilles  distances  de  l’opposition,  dont  l’exactitude  soit 
constatée  par  des  observations  précédentes  ou  suivantes,  et  dont  la 
distance  à l’opposition  soit  à-peu-près  entre  10  et  3o  jours. 

2959.  La  révolution  synodique  est  à 36o°  comme  le  demi-dia- 
metre  de  l’ombre  en  temps  est  au  demi- diamètre  en  degrés;  on  en 
trouvera  aussi  la  valeur  dans  la  table  (3o25);  ainsi  la  plus  grande 
demi-durée  des  éclipses  du  2e sa tellite  étant  î h 25'  4.0",  on  a 6°  i'  33" 
pour  le  demi-diametre  de  l’ombre  en  degrés  de  son  orbite.  On  peut 
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l’exprimer  aussi  en  de  mi- diamètres  de  Jupiter,  en  disant,  1 * 9,494 
• : sm.  6°  i'  33"  ; 0,9967;  c’est-à-dire  que  le  rayon  de  Jupiter  esta 
celui  de  la  section  de  l’ombre,  à la  distance  du  second  satellite, 
comme  10000  esta  9967.  Ainsi  le  demi-diametre  del’ombre  est  plus 
petit  de  533  que  celui  de  Jupiter;  nous  ferons  usage  de  cette  diffé- 
rence (2996).  Je  me  suis  servi  des  distances  données  par  Newton  , 
en  calculant  le  demi-diametre  de  l’ombre  pour  chaque  satellite  dans 
la  table  des  élémens  (3o25). 

2960.  Le  diamètre  de  l’ombre  en  temps,  ou  la  durée  des  éclipses 
centrales  qu’on  suppose  toujours  la  même,  peut  varier  si  les  orbites 
des  satellites  sont  excentriques.  Dans  le  4e satellite,  dont  1 orbite  est 
certainement  elliptique  (2946),  le  demi-diametre  de  l’ombre  est 
plus  grand  à une  plus  petite  distance  ( Mém . 1762,  pag.  76),  mais 
le  satellite  va  plus  vite,  et  il  se  fait  une  compensation  ; d’ailleurs  la 
différence  est  peu  sensible  : ainsi  on  ne  fait  point  usage  de  ces  con- 
sidérations dans  nos  tables. 

2961.  Aussitôt  qu’011  eut  observé  plusieurs  fois  les  éclipses  des 
satellites  de  Jupiter  , on  s’apperçut  que  les  durées  n’étoient  pas 
toujours  égales  ; quelquefois  le  3e  satellite  n’est  éclipsé  que  pendant 
ih  17',  quelquefois  2h  y'.  On  vit  même  que  le  4e  satellite  s’éclipsoit 
à chaque  révolution  pendant  quatre  ans,  qu’ensuite,  pendant  deux 
ans  , il  passoit  au-dessus  ou  au-dessous  de  Jupiter  sans  être  éclipsé. 
Cela  fit  juger  que  les  orbites  des  satellites  n’étoient  pas  dans  le  même 
plan  que  l’orbite  de  Jupiter;  car  si  cela  eût  été,  tous  les  satellites 
auroient  été  éclipsés  à chaque  révolution,  et  toujours  pendant  le 
même  temps;  ces  différences  dans  la  durée  des  éclipses  sont  la  seule 
méthode  qu’on  emploie  pour  connoître  les  inclinaisons  des  orbites 
des  satellites. 

2962.  Lorsqu’un  satellite  traverse  le  cône  d’ombre  par  son  centre, 
il  est  exactement  dans  la  ligne  droite  qui  joint  les  centres  de  Jupiter 
et  du  Soleil;  ainsi  il  est  dans  la  commune  section  de  son  orbite  avec 
celle  de  Jupiter  ; car  il  est  à la  fois  et  dans  le  plan  de  son  orbite 
(puisqu’il  ne  la  quitte  jamais),  et  dans  celui  de  l’orbe  de  Jupiter, 
puisque  la  ligne  menée  du  Soleil  à Jupiter  est  toujours  dans  le  plan 
de  cette  orbite.  Le  satellite  étant  alors  dans  la  commune  section  de 
son  orbite  et  de  celle  de  Jupiter,  il  est  évident  que  Jupiter  y est 
aussi;  l’on  peut  donc  alors  dire  que  Jupiter  est  dans  le  nœud  de  son 
satellite.  Ainsi  quand  Jupiter  est  au  degré  de  longitude  où  répond 
un  des  nœuds  de  l’orbe  d’un  satellite  (vu  du  centre  de  Jupiter  ou  du 
Soleil),  le  satellite  traverse  l’ombre  parle  centre,  et  la  durée  de  son 
^clipse  est  la  plus  longue. 
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2963.  Soit  SO  ( fig.  249  ) la  ligne  des  nœuds  , ou  la  ligne  sut 
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satellite  autour  de  lui;  celle  orbite  restera  toujours  parallèle  a elle- 
même  (2945),  etla  ligne  des  nœuds  sera  sur  une  direction  ACIN  paral- 
lèle à SO.  Ainsi  quand  Jupiter  s’éloigne  du  nœud,  la  ligne  de  1 ombre 
IM  n’est  plus  dans  la  commune  section  des  orbes  de  Jupiter  et  du 
satellite  ; donc  le  satellite  venant  à se  trouver  en  opposition  au  point 
M,  ne  sera  pas  dans  le  plan  de  l’orbite  de  Jupiter,  et  ne  sera  pas  sur 
la  ligne  des  centres  , mais  au-dessus  ou  au-dessous. 

Quand  Jupiter  est  dans  le  nœud  d’un  de  ses  satellites,,  un  obser- 
vateur supposé  dans  le  Soleil  se  trouve  dans  le  plan  de  l’orbite  du 
satellite , et  il  la  voit  en  forme  de  ligne  droite  ; pour  qu’il  la  vit 
toujours  droite,  il  faudroit  qu’elle  passât  toujours  par  son  œil,  et 
que  la  commune  seGtion  ou  la  ligne  des  nœuds  passât  toujours  par 
le  Soleil  ; pour  cela  il  faudroit  qu’elle  fît  le  tour  du  ciel,  aussi  Bien 
que  Jupiter,  en  douze  ans , ce  qui  n’arrive  point;  la  ligne  des  nœuds 
est  à-peu-près  fixe  dans  le  ciel,  c’est-à-dire  parallèle  à elle*meme, 
et  dirigée  sensiblement  vers  le  même  point  du  ciel;  quand  Jupiter 
y a passé  une  fois  , il  s’écoule  six  années  avant  qu’il  y revienne. 

2964!  Soient  donc  NCIA  la  ligne  des  nœuds , ABCD  l’orbite  du. 
satellite  qui  traverse  en  A et  en  C le  plan  de  l’orbite  de  Jupiter;  il 
faut  concevoir  que  l’orbite  du  satellite  est  relevée  en  B au-dessus 
du  plan  de  la  figure  , et  se  trouve  un  peu  vers  le  nord  ; au  contraire, 
en  D,#elle  est  un  peu  vers  le  midi,  ou  au-dessous  du  plan  de  la  figure  ; 
depuis  A jusqu’en  B,  le  satellite  va  toujours  en  s’élevant  au-dessus 
du  plan  de  l’orbite  de  Jupiter;  depuis  B jusqu’en  C , il  revient  vers 
ce  plan  ; depuis  C jusqu’en  D , il  descend  au-dessous  du  plan , et  il  y 
revient  depuis  D jusqu’eft  A.  Puisque  B est  la  limite,  le  point  de  la 
plus  grande  latitude,  ou  de  la  plus  grande  élévation  du  satellite 
au-dessus  du  plan  de  l’orbe  de  Jupiter , ce  satellite , arrivé  en  M dans 
sa  conjonction  supérieure  où  il  est  éclipsé,  ne  sera  pas  encore  à sa 
plus  grande  latitude  , et  il  sera  d’autant  moins  éloigné  du  plan  de 
la  figure  ou  de  l’orbite  de  Jupiter,  que  l’angle  AIM  sera  moindre. 
Or  l’angle  AIM,  qui  est  la  distance  du  satellite  à son  nœud,  est  égal 
à l’angle  ISO , ou  à la  distance  qu’il  y a entre  le  lieu  I de  Jupiter  et 
la  ligne  SO,  supposée  fixe,  à laquelle  la  ligne  des  nœuds  IN  reste 
toujours  parallèle  , quel  que  soit  le  lieu  de  Jupiter;  ainsi  la  latitude 
du  satellite  en  M dépendra  de  l’arc  AM,  ou  de  l’angle  ISO , distance 
Tome  IIL  * Y 
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de  Jupiter  à la  ligne  des  noeuds  SO,  qui  répond  toujours  vers  duc 
sienës^  et  demi  de  longitude  pour  tous  les  satellites  ( 0020  ). 

T o onnnili^  rlnni  lo  noint  M s eleve  au-dessus  di 


comme  le  sinus  de  AM  est  au  sinus  uc  u * » , distance 

rayon  ; car  si  deux  cercles  se  coupent  en  A et  en  C , leur  d « 
en  différens  points,  tels  que  M,  perpendiculairement  au  cetce 
cliné,  ou  à l'orbite  du  satellite , est  comme  le  sinus  de  la  dist. 
an  point  A (3875),  c’est-à-dire  à l’intersection-,  cette  distance ieta 
mesurée  sur  l’autre  cercle,  qui  est  1 orbite  de  Jupilei , an  c c 
tude  du  satellite  en  M , mesurée  perpendiculairement  a ■ son  °'J?  ’ 

est  comme  le  sinus  de  la  distance  de  Jupiter  au  nœud  du  satellite  , 

mesurée  sur  l’orbite  de  Jupiter.  orbiLe 

, o o 66  Lorsque,  par  le  mouvement  de  Jupiter  dans  son  orbite, 
le  ravon  SI  est  devenu  perpendiculaire  à la  ligne  des  nœuds  SO  ou 
IN  le  point  M de  la  conjonction  supérieure  concourt  avec  le  pou  t 
B qui  ePst  la-  limite  de  la  dus  grande  latitude  5 alors  1 angWe  1 »i- - 
bite  avec  le  rayon  visuel  SIM  est  égal  a 1 inclinaison  du  sale  lue , 
par  exemple  /;  et  l'orbite  vue  du  Soleil  parmi  sous  la  hime t d ^une 
ellipse,  dans  laquelle  le  grand  axe  est  au  petit  comme  le  layon  est 
au  sinus  de  3»  (i8a5),  en  ne  considérant  pas  e mouver m nt  de 
Jupiter  pendant  la  durée  de  la  révolution  du  satellite,  ou  Lier  e 
considérant  le  satellite  seulement  par  rapport  a Jupiter,  et  neS^an 
le  mouvement  de  la  Terre.  Soit  S le  Soleil  (fig.  aao) , I le  centiecte 
Jupiter,  IH  le  rayon  de  l’orbite  d’un  satellite  ; ce  rayon  , .Plls^an? 
Jpkn-passant  Jpar  le  Soleil  et  par  Jupiter  perpend.ni kirmn ent  à 
l’orbite  de  Jupiter,  est  incliné  sur  le  rayon  solaire  de  la  quantité  c e 

, ottt  1 v xj tpi  ci n K TH  t c est  la  quantité  dont 


{.  Velünse  sera  la  plus  ouverte.  Dans  les  autres  positions  de  Jupiter 
par  rapport  au  nœbl,  cette  quantité  diminuera  comme  le  sinus  de 
Vi  distance  de  Jupiter  au  nœud  (2966);  ainsi  appel. mit  1 la  p s 
grande  latitude  oui  inclinaison  du  satellite  D la .^,stan“  e 

L nœud  du  satellite,  comptée  suri  orbite  deJnptt» , e‘R  “ra R sin. 
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du  satellite  à sa  planete  , ou  le  rayon  c e son  orb  te , on  aura  sin. 
1 sin.  D pour  la  quantité  dont  le  satellite  sera  clevc 

1 ,1_  . . l I ,a  *%-»  au  tro  m O 


au-dessus  du 
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plan  de  l’orbite  de  Jupiter , en  comptant  le  mouvement  sut  l o bite 

du  satellite  dans  le  moment  du  milieu  de  1 éclipsé,  1 n P 

davantage  pour  calculer  les  durées  des  éclipses.  < ,•  1 

^967.  Cette  élévation  du  satellite  au-dessus  de  Jupiter  esj  Dc 


Éclipsés  des  satellites.  ^ 

a son  abaissement  dans  le  point  opposé  ; Y ellipse  qu  il  paroit  cléciiie 
est  donc  plus  ou  moins  ouverte,  suivant  que  Jupiter  s éloigné  c e a 
ligne  des  nœuds  : quand  la  distance  du  satellite  est  assez,  gjam  c 
pour  que  le  petit  axe  de  cette  ellipse  devienne  plus  laige  que  e 
cône  d’ombre,  le  satellite  passe  au-dessus  de  l’ombre  , comme  on 
le  voit  dans  la  fi  g.  247;  c’est  ce  qui  arrive  toujours  au  4e  satellite  de 
Jupiter,  environ  deux  ans  après  le  passage  de  Jupiter  dans  les  nœuds 
des  satellites.  Quand  Jupiter  est  à 3o°  de  la  ligne  des  nœuds  , 1 el- 
lipse (fig.  248)  a la  moitié  de  l’ouverture  quelle  avoit  dans  le  cas 
précédent,  parceque  le  sinus  de  3o°  est  la  moitié  du  sinus  total; 
alors  le  4e  satellite  traverse  encore  l’oinbre  malgré  l’obliquité  de  son 
orbite  et  sa  distance  à Jupiter,  parceque  sa  latitude  est  plus  petite 
dans  le  temps  de  la  conjonction,,  que  le  demi-diametre  de  1 ombie. 

2968.  La  section  de  l’ombre  de  Jupiter  dans  la  région  d’un  satel- 
lite est  représentée  par  le  cercle  HDBF  (fig.  eôi),  que  je  suppose 


Jupiter;  ED  est  une  portion  de  l’ôrbite  du  satellite,  LA  est  la  per 
pendiculaîre  sur  cette  orbite;  c’est  le  sinus  d’un  arc  qui,  vu  du 
centre  de  Jupiter,  n’est  autre  chose  que  la  latitude  du  satellite  : ce 
sinus , pris  dans  les  tables , seroi't  une  fraction  égale  àsin.  I sin.  D 
( 3873 ) ; mais  CA , exprimé  en  parties  de  la  distance  du  satellite, 
= R sin.  I sin.  D (2966).  Comme  il  estplus  commode  pour  le  calcul 
des  éclipses  de  rapporter  toutes  les  parties  de  cette  figure  au  demi- 
diametre  de  l’ombre  (2958)  , c’est-à-dire  a la  demi-duiée  des 
éclipses,  qui  est  la  plus  grande  de  toutes,  et  qui  est  exprimée  par 
CB  , nous  réduirons  CB,  CA  et  AD  en  secondes  de  temps;  nous 
exprimerons  même  la  distance  du  satellite  a Jupiter,  ou  le  îayon 
de  son  orbite,  en  parties  semblables , ou  en  secondes  de  temps,  en 
mettant  au  lieu  de  R le  temps  que  le  satellite  emploie  a parcourir 
un  arc  de  même  longueur  que. le  rayon  de  son  orbite , c est-a-dire 
un  arc  de  5y°  ( 3499  ) ; car  il  n’importe  pas  que  cette  distance  qu  on 
prend  pour  unité,  soit  en  temps,  en  degrés,  ou  en  demi-cliameties 
de  Jupiter.  Le  mouvement  de  Jupiter  rend  plus  long  le  temps  des 
67°  ; mais  le  calcul  se  fait  comme  si  Jupiter  étoit  immobile,  en  pre- 
nant seulement  la  différence  des  deux  mouvemens , parceque  nous 
ne  cherchons  ici  que  le  rapport  entre  la  distance  et  1 arc  parcouru 
pendantl’éclipse.  Pour  connoîtrele  temps  qui  répond  à un  arc  de  5j°, 
il  suffit  de  faire  cette  proportion  , 36o°  sont  à la  révolution  synodique 
comme  2.0626 5"  sont  au  temps  cherché,  que  j’appelle  t;  on  le  trou- 
vera pour  chaque  satellite  dans  la  table  des  élémens  (3o25).  Ayant 
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multiplié  sin.  I sin.  D par  ce  nombre  de  secondes  de  temps , on  aura 
CA  en  secondes  de  temps  = t sin.  I sin.  D;  on  a aussi  le  rayon  CD 
ou  CB  en  secondes  de  temps  ; c’est  la  demi-durée  de  la  plus  grande 
éclipse,  celle  qui  a lieu  quand  Jupiter  est  dans  le  nœud  du  satellite; 
enfin,  c’est  le  demi-diametre  de  l’ombre  en  temps  (2968),  que 
nous  appellerons  r. 

2969.  Dans  le  triangle  CAD  rectangle  en  A,  l’on  a CA  — 
y/CD2 — AD2,  et  nommant  ^ la  demi-durée  qui  répond  à AD,  on 

a CA  y/ rr — dd=R  sin.  I sin.  D (2968);  donc  prenant  pour 
rayon  le  temps  t qui  répond  à 67°,  afin  que  tout  soit  exprimé  en 

temps  , l’on  aura  sin  I — On  peut  trouver  l’inclinaison  par 

cette  formule,  quand  on  connoît  le  demi-diametre  de  1 ombre,  et 
une  demi- durée  observée  ; mais  la  difficulté  d’évaluer  ces  carrés 
avec  précision  nous  oblige  à employer  les  sinus  (2971.);  on  peut 

aussi  mettre  y/ ÿ'-hd)  (r — d) , dont  on  a la  valeur  en  prenant  la 
demi-somme  des  logarithmes  de  r -f-  d et  de  /'  — d ( 1 761  h 

2970.  Pour  avoir  l’expression  de  la  demi-durée  et  de  1 inclinai- 
son, on  considéré  le  triangle  CAD,  dans  lequel  CD  ! CA  . . R . sin.(. 

ADC  ou  cos.  ACD;  donccosin.  ACD  or  CA  = ^ sin.  Isin.  D.t- 

Ainsi  quand  on  aura  l’inclinaison  d’une  orbite  et  la  distance  de  Ju- 
piter au  nœud  du  satellite  , on  connoîtra  CA  et  l’angle  ACD  , dont 
le  sinus  AD  mesure  la  demi-durée  de  l’éclipse.  Pour  avoir  cette 
demi-durée  en  temps,  011  fera  cette  proportion  : le  rayon  CB  est  à 
la  plus  grande  demi-durée  en  temps,  ou  au  demi-diametre  de 
l’ombre  , comme  le  sinus  AD  est  à la  demi-durée  que  l’on  cherche, 
c’est-à-dire  qu’on  multipliera  le  temps  de  la  plus  grande  demi-durée 
par  le  sinus  de  l’angle  ACD  , et  l’on  aura  la  demi-durée  actuelle. 

Exemple.  On  demande  la  demi-durée  d’une  éclipse  du  4°  sa- 
tellite pour  le  19  novembre  1761  , à 6 heures,  en  supposant  1 in- 
clinaison de  20  36',  le  lieu  du  nœud  io‘  17°  4°b  et  la  plus  grande 
demi-durée  2h  23'.  Le  lieu  de  Jupiter  sur  son  orbite  pour  ce  jour-là 
étoit  os  40  23'  ; ainsi  sa  dist.  au  nœud  est  is  160  48',  ou'  46"  /[?>'.  Donc 

Log.  sin.  D 986212 

Log.  sin.  inclin.  20  36'.  . . ..  *■..  • 865670 

Log.  sin.  I sin.  D.  . ? ? . .1  - . 86.1882 

Il  faut  y ajouter  le  logarithme  du  temps  pour  5y°  (2968  ),  afin 
d’avoir  le  log.  de  AC  en  secondes  de  temps , et  en  ôter  le  log.  d;i 


3-CLïPSES  DES  SATELLITES. 


i :>j 


AC 


rayon  CD  eu  secondes,  ou  de  a1'  23'  o";  on  aura  le  logar.  de  LD  - 

cos.  A CD.  Ainsi  le  log.  constant  1,42895,  qui  est  le  log.de  £ ou  du 
temps  pour  5y°,  mollis  celui  du  demi-diam.  de  1 ombie,^  étant  ajou  té 
avec  celui  de  sin.  I sin.  D,  donne  celui  du  cosinus  de  1 angle  ACD. 
Los.  sin.  I sin.  D.  . . . t»;  8/5 1882 


Logarithme  de -ry  ou  u.  . .■  . . •:  • • - 1 14289 

Lo^.  cosin.  de  l’angle  ACD  2 70  32'  24".  ? 


Log.  du  sinus  de  ce  même  arc. 
Ajoutez  le  log.  de  r , ou  2h  2 3'. 

Log.  de  la  demi- durée  1 h 6'  7". 


9*94777 

9,66499 

3,93349 


t sin.  I.  sin.  D. 


3,59848 

— CCS. 


2971.  Cette  réglé  revient  à cette  expression 

ACD  ; quand  on  a trouvé  le  cosin.  de  ACD  , son  sinus  multiplié  par 
lè  demi- diamètre  de  l’ombre  en  temps  (que  j’appelle  r)  donne  la 
demi-durée  cherchée.  Le  temps  par  5f  se  trouvera  pour  chaque 

satellite  dans  la  table  des  élémens,  aussi-bien  que  la  valeur  -r  du 

temps  par  5r/°  divisé  par  le  demi-diametre  de  l’ombre , égale  à la 
cosécante  (38o6)  de  l’arc  décrit  par  le  satellite,  quand  il  traverse 
l’ombre  par  le  centre;  j’appelle  cette  valeur  u , afin  qu’011  ait  u. 
sin.  I.  sin.  D = cos.  ACD,  etr.  sin.  ACD=r/;  c’est  la  demi-durée 
de  l’ éclipse , en  supposant  l’ombre  circulaire.  {V oyez  l’art.  2976.  ) 
Si  l’on  veut  se  passer  de  c et  de  u , et  employer  le  demi-diametre  de 

• r \/  d* 

llombre en  degrés =m,  on  considérera  que  sin.  I—  1~~7(2q69), 


t sin.  D 


\/ 


£. 


V/' 


il 

rV 


ou  paroeque ru , sin.  I 

u sin.  D 67°  sin.  D 

2972.  La  même  formule  qui  a servi  à trouver  la  demi-durée,  ser- 
vira pour  trouver  l inclinaison  ou  pour  trouver  la  distance  au  nœud  , 
parle  moyen  delà  demi-durée  observée;  car  cette  demi-durée  étant 
divisée  par  r,  donne  le  sinus  de  l’angle  ACD,  et  le  cosinus  de  cet 
.angle,  divisé  par  w,  donne  la  valeur  de  sin.  I.  sin.  D : si  donc  on 


7 - N V oyez  aussi  2978.  ) 

2978.  Dans  les  réglés  précédentes , j’ai  supposé  que  l’orbite  AD 
é toi  t une  ligne  droite  au  lieu  d’être  un  arc  de  cercle  ; cette  sup*po 
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sition  ne  peut  produire  d’erreur  sensible,  si  ce  n est  peut-étie  dan# 
le  premier  satellite.  Pour  connoître  à quoi  elle  peut  aller,  du  moins 
clans  le  cas  le  plus  simple  , soit  N le  nœud  du  premier  satellite, 
CB  = CD  = 9°  35'  37",  c’estle  demi- diamètre  del’ombre;  ADI  arc 
décrit  dans  l’ombre  lorsque  AD  est  parallèle  à CB  , le  satellite  étant 
à oo°  des  nœuds,  cet  arc  est  de  9*0'  18/',  comme  on  le  trouve  en 
convertissant  en  degrés  la  plus  petite  demi-durée , qui  est  1 3 4-^- 
Or,  dans  le  triangle  sphérique  ACD , on  trouve  AC  de  3 19  22  , 
tandis  que  le  triangle  rectiligne  donne  3 3 18'  38";  cette  diflerence 
d’inclinaison  ne  répond  qu’à  2"  pour  la  demi-durée  , quantité  insen- 
sible dans  l’observation. 

2974.  Au  moyen  de  la  formule  ( 297 1 ) , on  peut  trouver  le  temps 
011  les  éclipses  du  4e  satellite  doivent  cesser  d’avoir  lieu  , c est-a-dire 
la  distance  où  il  faut  que  Jupiter  soit  par  rapport  au  nœud  t u sa- 
tellite , pour  que  la  latitude  soit  égale  au  demi-diametre  de  1 ombre  ; 
il  faut  faire  AC  = CPI  ou  CB  ; car  alors  l’orbite  AD  passant  au 
sommet  H de  la  section  de  l’ombre  , le  satellite  n y entrera  qu  a 
moitié , et  11e  sera  pas  éclipsé  ; on  aura  donc  u.  sin.  I.  sin.  D — 1 , 
ou  sin.  D = — — f.  Les  observations  ont  fait  connoître  que  D est 

à-peu-près  53°  38',  du  moins  en  supposant  le  nœud  bien. connu. 
Pour  trouver  l’inclinaison  quand  la  quantité  D est  donnée  ainsi  par 
observation , l’on  a sin.  I = ,;s3  -p  , ce  qui  donne  1 inclinaison  1 = 2 


3g' 4"  (art.  2979r$oo3). 

297 5.  La  demi-durée  d’une  éclipse  calculée  par  les  réglés  prece- 
'dentes  est  une  demi-durée  moyenne , qui  doit  varie! , sur-tout  pour 
le  second  satellite,  par  l’attraction  du  premier,  suivant  les  calculs 
de  M.  Bailly  ( Mém . 1766)  : la  différence  peut  aliéna  5i  ; mais 
cette  quantité  dépend  d’une  hypothèse  sur  les  masses , qui  sont  en- 
core peu  connues  (3o39).  Il  y a aussi  une  équation  des  denn-duie es 
du  4e satellite,  qui  va  jusqu’à  i'44",  suivant  M.  Bailly. 

Effet  cle  l’aplatissement  de  Jupiter  sur  les  éclipses. 


2976.  Le  disque  de  Jupiter  n’est  pas  exactement  rond;  l’axe  de 
sa  rotation  est  au  diamètre  de  son  équateur  connue  10  est  a i4(33/(6), 
ou  comme  i5à  16,  suivant  M.  de  la  Place.  Je  lis  remai  quel  , en  17  , 

que  tous  les  calculs  faits  jusqu’alors  sur  les  durées  des  éclipsés,  en 
supposant  circulairela  section  del’ombre,  exigeaient  une  collection 
à raison  de  l’aplatissement  de  Jupiter,  du  moins  pour  en  deduirç 
jLa  véritable  inclinaison- de  l’orbite  ( Mém . de  l’acad.  1763  ). 


I 


« 


EFFET  DE  LA  FL  AT  IS  S E ME  N T DE  JUPITER,  etc.  1$9 
Soit  FL  (fig.  0.52)  le  diamètre  de  l'ombre  d'occident  en  orient, 
tel  que  l’observation  le  donne  (2968) , FMLK  la  section  circulaire 
de  l’ombre,  que  nous  avons  considérée  jusqu’ici,  FDLE  une  ellipse 
dont  le  petit  axe  ED  soit  du  grand  axe  ; c est  la  ligure  que  doit 
avoir  la  section  de  1 ombre  de  Jupiter,  paiceque  le  cône  cl  ombre 
étant  coupé  fort  près  de  Jupiter,  sa  section  ne  diffère  pas  sensible- 
ment de  celle  de  Jupiter:  celte  figure  de  l’ombre  ne  change  pas 
par  le  mouvement  de  Jupiter,  parceque  son  équateur  diffère  à peine 
du  plan  de  son  orbite  (0046).  . 

2977.  La  ligne  ABG,  parallèle  à CF,  est  supposée  la  trace  d’un 
satellite  dans  l’ombre,  lorsqu’il  est  dans  ses  limites,  et  queles  durées 
des  éclipses  sont  les  moindres;  l’ordonnée  AB,  déterminée  par  la 
demi-durée  de  l’éclipse,  est  donnée  par  observation.  Quand  on 
suppose  l’ombre  circulaire,  on  emploie  une  ligne  HI  parallèle  et 

é^ale  à AB  CFI  = v/ rr — dd  ( 2968  ) ; mais  CA  ! CH  ! ! CD  ! CM 

(3387)  *.  i3  *.  i4;  donc  AC  = g\/ rr — dd.  Dans  le  temps  où  la 
demi-durée  AB  est  la  plus  petite  de  toutes,  on  a CA  = c sin.  I, 
quelle  que  soit  la  figure  de  l’ombre,  et  dans  les  autres  cas  on  a AC 
— t (jin.  D sin.  I (2968),  l’angle  I étant  la  véritable  inclinaison; 

donc  sin.  I = â s/rrr~Jl~.  L’on  trouve  donc  l’inclinaison  plus  petite 

d’un  quatorzième,  en  employant  la  section  elliptique. 

2978.  Ainsi,  quand  on  a observé  une  demi-durée  qui  est  assez 
éloignée  du  nœud,  on  peut  trouver  l’inclinaison  de  l’orbite,  en  sup- 
posant le  lieu  du  nœud  connu;  car  ayant,  par  observation,  la  valeur 

de  AC  y /rr — dd,  on  la  divisera  par  t sin.  D , si  l’on  veut  avoir 

sin.  I,  ou  par  t sin.  I,  si  l’on  veut  avoir  sin.  D. 

Exemple.  La  demi-durée  du  3esatellite  ayant  été  observée  de  /\2l 
à 90°  du  nœud,  on  demande  l’inclinaison  qui  en  résulte  dansl’ellipse. 
Logaiithme  de  la  demi-durée , l\o'  orl  = d . . . 0,401401 
Logarithme  du  demi-diam.  de  l’ombre,  ih  47'  o"  — r 3,8oy5'65 


Différence  , ou  log.  sin.  de  23°  6’  42"  . 

Log.  cos.  ou  \/ rr — dd 

Ajoutant’ celui  de  ^ ...•♦• 

On  aura  le  logarithme  de  AC  , ou  ^ y/ rr — d 2 
Otant  le  logaiithme  de  u , ou  c-  (2971  ). 

U reste  celui  de  sin.  I sin.  D . ^ r 


9,593866 

9,963666 

9,967815 


9,931481 
1, 186099 

Ï383 


8,7, 
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Il  auroit  fallu  en  ôter  aussi  le  logar.  sinus  de  D , mais' clans  ce  cas 
il  est  égal  à zéro,  puisque  D = 90°,  la  demi-durée  de  étant  sup- 
posée la  plus  petite  de  toutes  ; ainsi  ayant  cherché  le  logarithme  de 
sin.  I sin.  D parmi  ceux  des  sinus,  on  aura  3°  1 1/  22"  pour  l’incli- 
naison , en  employant  la  section  elliptique.  Si  de  ce  même  logarithme  • 
l’on  ôtoit  le  log.  sinus  .de  l’inclinaison  supposée  connue,  Von  trou- 
veront celui  de  sin.  D,  ou  de  la  distance  de  Jupiter  au  noeud  ; et 
connoissant  d’ailleurs  le  lieu  de  Jupiter,  il  seroit  aisé  d’en  conclure 
le  lieu  du  noeud. 

2979.  Pour  avoir  l’inclinaison  du  4e  satellite,  supposons  d’abord, 
avec Wargen tin, que  les  éclipses  finissent  quand  Jupiter  est  cà  53°38< 
des  nœuds;  il  faudra  que  CA,  ou  c • sin.  I-sin.  D soit  égal  à CD 

or,  ajoutant  le  logarithme  de  £,  c’est-à-dirè  1,428964,  avec 
celui  du  sinus  de  53°  38'  ==D  , et  les  retranchant  de  celui  de  g , 011 
a sin.  I,  ou  le  sinus  de  20  27'  42"  ; c’est  l’inclinaison  véritable  de 
cette  orbite,  au  lieu  de  20  39'  4"  que  l’on  auroit  trouvés  dans  l’hy- 
pothese  circulaire  (2974)-  V oyez  l’art.  3oo3. 

2980.  Les  inclinaisons  déduites  de  ces  deux  hypothèses  sont  à 
très  peu  près  dans  le  rapport  de  i3  à 14  ; ainsi  il  est  aisé  de  corfclure 
l’une  de  l’autre.  On  verra  dans  la  table  des  élémens  (3o25)  que  la 
différence  est  de  16'  18"  pour  le  second  satellite,  et  cela  est  impor- 
tant dans  les  calculs  de  la  réduction  et  du  mouvement  des  nœuds  , 
qui  dé  pendent  de  la  véritable  inclinaison.  Cependant  il  n’en 
résulte  pas  de  différence’  dans  la  table  des  demi-durées  des  éclipses; 
c’est  pourquoi  j’avois  conservé  dans  les  tables  les  inclinaisons 
données  par  Wargentin  ou  Maraldi,  qui  supposent  l’ombre  circu- 
laire. 


2981.  Lorsque  l’inclinaison  est  donnée  aussi  bien  que  la  distance 
au  nœud,  on  peut  trouver  aisément  la  demi-durée  d’une  éclipse, 
puisque  , par  la  propriété  de  l’ellipse  (3385),  CD  est  à CF,  ou  i3 

est  à 14?  comme  y / AD.  AE  est  à la  demi-durée  AB  on  cherche 
d’abord  AC  = t sin.  I.  sin.  D (2970);  on  connoît  aussi  CD  = ^r; 
on  en  prend  la  somme  et  la  différence,  et  l’on  a AD  et  AE  en 
temps  : or  DC  I CF  . . y/  AD.AE  . AB  (o385)  . . 10  . 144  ainsi 
la  demi-somme  des  logarithmes  de  AD  et  AE  , cfi  y •ajoutant 
le  logarithme  de  H,  donne  la  demi-durée  AB  dans  la  section  ellip- 
tique. 

Exemple.  Soit  l’inclinaison  du  3e  = 3°  11'  22''  calculée  dans 
l’ellipse  (29787,  la  distance  au  noeud  90°  , le  demi-petit  axe  CD 
5—  ^ 6961" 4 de  temps. 

Log.; 


sLr(ro  norme  -PhXKXW 


. 


INCLINAISONS  OBSERVÉES 

Log.  du  temps  pour  5y°. 

Log.  siu.  I dans  l’ellipse. 

Log.  sin.  dist.  au  nœud  . 


DANS  LES  SATELLITES.  1 6 1 

4,993634' 

8,745383 

0,000000 


Log.  AC  5483  3,739017 

CD  . . 5961,4 
AC  • . 5483,o 


Somme  AE  . . 1 1 444*. 4 logent. 

Différence  AD  . 47^*4  • 


4, o58593 
2,679791 


Somme  des  logarithmes , ou  log.  AD . AE 

Moitié , ou  log.  y/ AD  • AE 

Logar.  de  ^ 


6,738384 

3,369192 
o,o3ai 85 


Demi -durée  AB  4 2 ' 


3,401377 


Cette  demi-durée  dans  l’ellipse  est  en  effet  celle  qui  nous  a fait 
trouver  ci-dessus  l’inclinaison  de  3°  i f 22”. 


Des  Inclinaisons  observées  dans  les  quatre  Satellites. 


2982.  En  observant  ainsi  les  durées  des  éclipses,  on  a déterminé 
les  inclinaisons  des  quatre  satellites  : Cassini  remarqua,  en  1676, 
que  les  configurations  des  satellites  servoient  à connoitre  leurs  in- 
clinaisons et  leurs  nœuds  , et  il  etablissoit  alois  ces  nœuds  veis 
îo*  i3°;  au  lieu  que  Galilée  les  avoit  crus  toujours  d accord  avec 
ceux  de  Jupiter  vers  9’  6°.  Cassini  trouvoit  l’obliquité  de  leurs  cercles 
à l’orbite  de  Jupiter,  ou  l'angle  d’inclinaison  presque  double  de  1 o- 
bliquité  de  cette  orbite  l'écliptique  ; au  lieu  que  Galilée  l’avoit 
supposée  égale,  et  croyoït  que  les  plans  de  ces  cercles  étoient  tou- 
jours parallèles  à l'écliptique.  Enfin,  il  retractoit  ce  qu  il  avoit  dit  a 
la  fin  de  ses  premières  tables  sur  le  mouvement  des  nœuds  des  sa- 
tellites , pour  concilier  les  observations  de  Galilée  avec  les  siennes , 
et  assuroit  que  l’obliquité  de  leurs  cercles  etoit  constante  ( Joian . 
des  Sav.,  14  sept.  1676).  En  i6q3,  Cassini  estimoit  que  les  incli- 
naisons étoient  toutes  de  20  55';  mais  après  un  plus  grand  nombre 
d observations,  on  y a trouvé  des  différences  sensibles.  L’inclinaison 
du  premier  satellite  est,  suivant  les  tables  de  Wargentin , de  3 5 1 br. 
38",  calculée  dans  le  cercle  (2973  ) *,  on  la  suppose  constante,  parcc- 
que  ses  variations  sont  peu  considérables. 

2ü83.  Le  second  satellite  a un  changement  d’inclinaison  dont  la 
Tome  111  X 
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période  est  de  3o  ans.,  mais  qu’on  a eu  beaucoup  de  peine  a démeler; 
les  demi-durées  de  ses  éclipses  observées  dans  les  limites  varient 
depuis  ih  7'  jusqu’à  ih  1 6'  environ,  comme  le  remarqua  Ma  raidi 
( Mém . acad.  1729).  En  1768  il  détermina  le  demi-dia  métré  de 
l’ombre,  ou  la  plus  grande  demi-durée  des  éclipses  de  ih  25'  48", 
par  les  observations  des  années  1688,  1689,  1707,  1712,  1718, 
1724,1780,  1786,  1742,1748,  17*84,  1760  et  1766.  Il  trouva  la 
plus  petite  inclinaison  de  son  orbite  de  20  48'  o"  pour  le  commen- 
cement des  années  1672,  1702,  1782  et  1762,  c’est-à-dire  avec  une 
période  de  3o  ans.  Il  employa  à cette  recherche  les  observations 
faites  dans  les  années  1678,  1702,  1703,  1782,  1788,  1762  et 
'1763  ; le  milieu  entre  14  déterminations  est  de  20  47(  56"  , ou  20  4^ 
58 " , en  employant  la  correction  (2975).  Cette  inclinaison,  la  plus 
petite  qui  ait  lieu  pour  le  second  satellite,  n’étoit,  suivant  les  pre- 
mières tables  de  Wargentin  , que  de  20  29^;  mais  il  l’a  faite  ensuite 
de  20  46':  elle  est  de  2°48'  suivant  Ma  raidi  {Mém.  1768,/?.  298). 

2984.  La  plus  grande  inclinaison  étoit,  suivant  Maraldi,  de  3° 

r48'  o"  au  commencement  des  années  1687,  1717,  1747  et  1772;  il 
a tiré  cette  détermination  des  observations  de  i685,  1686,  1718  , 
11716,  1745  et  1748;  il  trouvoit  3°  44f  4$" m.ais  dans  ces  années-là 
l’inclinaison  n’étoit  pas  encore  la  plus  grande;  suivant  son  hypothèse 
elle  nedevoit  l’être  qu’un  an  ou  deux  après:  mais  alors  Jupiter  étant 
trop  près  des  nœuds  , il  n’auroit  pas  été  sûr  de  déterminer  1 incli- 
naison par  la  demi-durée  des  éclipses.  Maraldi  adopta  donc  1 incli- 
naison de  3°  48',  d’autant  plus  volontiers  que  par  là  l’inclinaison  de 
l’orbite  du  premier  satellite  , sur  laquelle  se  fait  le  mouvement  des 
nœuds  du  second  satellite  i et  qui  est  de  3°  18',  tient  un  milieu 
exact  entre  la  plus  grande  et  la  plus  petite  inclinaison  du  second , 
ce  qui  rend  le  calcul  de  la  variation  annuelle  de  l’inclinaison  du 
second  et  de  la  libration  de  ses  nœuds  (3oi3)  plus  simple  et  plus 
facile.  # ; 

Les  demi-durées  des  éclipses  du  second  satellite,  que  Maraldi  a 
conclues  des  élémens  précédens  , combinées  avec  la  libration  du 
nœud  , s’accordent  très  bien  avec  celles  qu’il  a conclues  des  ob- 
servations; de  122  éclipses  il  n’en  trouva  que  12  où  1 erreur  tût  de 
plus  d’une  minute  , et  elle  ne  passoit  qu’une  seule  fois  1'  4°,f 
{Mém.  1768,  pag.  3o 5).  Suivant  Wargentin,  l’inclinaison  dans  le 
cercle  varie  depuis  20  46'  jusqu’à  3°  46',  ou  depuis  20  48'  à 3e  48' 
(3025). 

298 5.  La  durée  observée  le  '10  août  1786  par  M.  Mechain  don- 
neroit  une  inclinaison  plus  petite  de  2 à 3'  ; mais  dans  l’émersion, 
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le  satellite  étoit  trop  près  de  Jupiter,  et  on  n’a  pu  le  voir  que  lorsqu’il 
avoit  déjà  repris  beaucoup  de  sa  lumière. 

298 6.  Pour  expliquer  la  cause  de  cette  variation  singulière  de 
l’inclinaison,  je  suis  obligé  de  dire  quelque  chose  du  mouvement 
des  nœuds,  dont  il  sera  bientôt  question  plus  en  délai!  (3ofi). 
Dans  un  mémoire  présenté  à l’académie  le  27  avril  176 >5,  Ma  raidi 
annonça  des  variations  qu'il  avoit  remarquées  dans  le  nœud  du 
second  satellite;  il  avoit  déterminé  directement  l’inclinaison  , par 
une  observation  du  17  septembre  1716,  de  3°  44/  53";  d’après  cette 
inclinaison  , il  trouva,  par  une  autre  observation  du  18  octobre 
171 4 , que  le  nœud  devoitêtre  à io!2i02i'  45";  mais  en  1751  , après 
avoir  déterminé  l’inclinaison  de  3°  44'  3o"  par  une  observation  du 
9 janvier,  il  trouva,  par  celle  du  11  septembre  1751 , que  le  nœud 
devoit  être  à ios  o°  9";  la  différence  produit  20°  27'  36",  ce  qui 
dénotoit  une  libration  ou  un  changement  en  plus  et  en  moins  de  io° 
i3'  48"  ; le  lieu  moyen  du  nœud  se  trou  voit  par  là  105 1 1°  8',  au  lieu 
queWargentin  le  plaçoità  ios  120  i5\ 

Pour  attribuer  au  changement  d’inclinaison  la  différence  des  du- 
rées observées  , et  supposer  que  le  nœud  fût  fixe,  il  aurait  fallu 
supposer  sur  1 angle  d’inclinaison  une  augmentation  de  20'  en  onze 
mois  de  1714  à 1716,  et  ensuite  une  diminution  de  18'  b Tel  étoit 
le  phénomène  observé;  il  étoit  une  suite  nécessaire  de  la  théorie 
que  j’avois  déjà  donnée  à ce  sujet. 

2987.  En  effet,  j’avois  montré  que  les  nœuds  des  satellites  dé- 
voient avoir  un  mouvement  tantôt  direct  et  tantôt  rétrograde,  et 
qu’il  en  résultoit  une  variation  dans  leurs  inclinaisons  sur  l’orbite 
de  Jupiter  ( Mém . deVacad . 1762,  pag.  233;  Histoire,  pag.  i33); 
et  c’est  la  première  idée  qui  ait  été  donnée  de  la  cause  d’un  phéno- 
mène si  singulier  : en  même  temps  j’avois  promis  de  discuter  dans 
un  autre  mémoire  ces  changemens  d’inclinaison.  J’avois  parlé  des 
inégalités  de  l’inclinaison  du  troisième  satellite  à la  page  1 1 3 1 de 
la  première  édition  de  cette  Astronomie  , en  disant  qu’il  faudrait 
recourir  au  mouvement  des  nœuds  pour  les  expliquer;  enfin  j’avois 
démontré  de  semblables  variations  dans  les  inclinaisons  et  dans  les 
nœuds  des  planètes  aux  pages  607  et  619  : ainsi  la  cause  de  ces 
inégalités  étoit  indiquée  dès  1762;  M.  Bernoulli  en  rend  oit  ce  té- 
moignage en  1771  ( Recueil  pour  les  astronomes , Tom.  I ,pag.  100). 

2988.  En  conséquence,  M.  Bailly,  à qui  Maraldi  avoit  commu- 
niqué son  observation  sur  le  changement  du  nœud  , proposa  , en 
1765,  d’expliquer  le  changement  d’inclinaison  et  la  libration  du 
nœud  du  2e  satellite  sur  l’orbite  de  Jupiter  , en  supposant  que  le 

Xij 
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nœud  du  2e sur  l’orbite  du  icr,  ou  sur  celle  du  3%  eût  un  mouvement 
périodique  d’environ  trente  ans;  c’est  ainsi  que  j’avois  expliqué  le 


, igle  A,  q 

tuelle  de  deux  orbites , étant  supposé  constant , de  meme  que  l’or- 
bite BA,  l’orbite  troublée  CA  est  transportée  contre  l’ordre  des 
signes;  le  nœud  A,  rétrogradant,  change  de  situation;  et  le  nœud  C, 
que  nous  observons  suri  orbite  de  Jupiter,  changera,  de  même  que 
l’inclinaison  C , dont  nous  observons  les  variations.  Tang.  BC  = 

Slt1- Ac  tang— — __ -(3o56);  ainsi  la  valeur  de  BC , ou  la  libration  du 

nœud,  ne  sera  que  de  quelques  degrés,  quoique  AC  prenne  toutes  les 
valeurs  possibles  par  le  mouvement  du  nœud  A ; parceque  tangente 
A,  qui  est  fort  petite,  est  au  numérateur,  tandis  qu’au  dénomina- 
teur il  y a la  somme  de  tang.  A et  de  sinus  C,  qui  est  meme  plus 
grand  que  A ; ainsi  cela  ne  produira  jamais  qu  une  traction  poux 
tang.  BC. 

298p.  Pour  considérer  toutes  les  variations  qui  doivent  arriver 
dans  le  nœud  et  dans  l’inclinaison  C du  satellite  troublé  sur  l’orbite 
de  Jupiter  , nous  partirons  du  cas  où  le  nœud  ascendant  A du  sa- 
tellite troublé  sur  le  satellite  troublant,  et  le  nœud  C du  satellite 
troublé  sur  l’orbite  de  JupiLer,  sont  dans  le  nœud  ascendant  B du 
satellite  troublant;  l’inclinaison  C est  alors  la  plus  grande  , elle  est 
la  somme  de  l’inclinaison  B et  de  1 inclinaison  mutuelle  A des  deux 
orbites  des  satellites. 

Dans  le  premier  quart  du  mouvement  du  nœud  A vers  1 occident 
ou  vers  la  droite,  le  nœud  C est  à l’occident  de  B,  et  il  rétrograde 
jusqu’à  ce  que  AC  soit  de  90°;  l’inclinaison  C va  en  diminuant. 

Dans  le  second  quart  le  nœud  C se  rapprochera  de  B,  il  sera 
moins  avancé,  mais  direct ;*1  inclinaison  C continuera  de  diminuer 
jusqu’à  ce  que  le  nœud  mutuel  A des  deux  satellites  concoure  avec 
le  nœud  descendant  du  satellite  troublant;  l’inclinaison  C sera  alors 
égale  à la  différence  de  1 inclinaison  B et  de  1 inclinaison  A,  et  la 
libration  BC  du  nœud  sera  nulle  comme  au  commencement  de  la 

révolution.  • 

Dans  le  troisième  quart  le  nœud  C du  satellite  trouble  passe  a 
l’orient  de  B,  et  continue  d’être  direct  jusqu  a ce  que  AC  soit  de 
90°,  et  l’inclinaison  C va  en  augmentant. 

Dans  le  quatrième  quart,  le  nœud  C devient  rétrograde,  il  se 
rapproche  du  nœud  B ; la  libration  diminue,  et  1 inclinaison  C 
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continue  d’augmenter  jusqu’à  ce  que  le  nœud  A et  le  noeuc  > 
éînnt  nrvivés  a5  point  B d’où  nous  étions  partis,  1 inclinaison  C du 
! ell  e traublé PsZ  de’ nouveau  la  plus  grande,  comme  au  com- 
mencement de  la  révolution.  Les  variations  AeUn^nCwt 

encore  indiauées  par  l'expression  de  cet  anale.,  qui  est  cos.  L 

AB  sin.  B s in.  A 1 cos.  B cos.  A (S**)- Cette  esp 

rn nalp  obtus  dontle  supplément  est  i inclinaison.  La  seconde  pai  tic 

de  la  formule  est  toujours  la  plus  grande-,  ainsi  le  cos  ,®stlie|Ulf’_ 
ce  qui  indique  un  angle  obtus  : si  1 on  augmente  Ab  , 1 angle  L (Il 
• ^ o îiicnn’à  -ce  nue  AB  soit  de  ibo  . 

’ C’est  ainsique  le  nœud  et  l’inclinaison  C du  second  satel- 
lite reviendront  les  mêmes  au  bout  de  trente  ans,  si  le  nœud  A re- 
““  u de  12“  par  an,  comme  l’indique  1 observation,  puisqu  on 
S Ve  le  nœud  du  second  satelli/e  sur  l’orbite  de  Jupiter  est 
sensiblement  au  même  point  tous  les  jo  ans , et  que  1 inclinaison  ic 

Pa^la  raidit  que  la  libration  BC  est  la  plus  grande  lorsque  AC 
— 90°  ou  270°;  en  effet,  sin.  AC  . sin.  BC  . . sm.  B . sin. A,  ou 
dTn9s  un  rapport  constant-,  donc  BC  doit  augmenter  quand  AC  aug- 
mente, et  qu’il  est  aigu  et  diminuer  quand  AC  augmente  , e^qu  i 
est  obtus  -,  donc  BC  est  à son  maximum  quand  AC  _ 90  , il  est  de 
3° 2 suivant  l’hypothese  adoptée  dans  les  tables  de  1771 . 

Vooa  II  est  très  rare  d’avoir  immédiatement,  et  par  observation , 
la  durée  des  éclipses  du  2"  satellite.;  en  1771  on  ne  comptent  encore 

que  neuf  observations  complétés  de  l'immersion  et  de  lemersion; 

2ela  devrait  arriver  tous  les  12  ans,  plusieurs  lois  de  suite,  quand 
les  quadratures  de  Jupiter  arrivent  vers  f 12  de  ongit, ^ 
une  des  limites,  comme  en  1761,  176.3,  177^1  \7b7:  1/9t>»  et^-* 
mais  les  mauvais  temps  nous  empêchent  souvent  de  faire  ces  obser- 
vations importantes.  Dans  les  quadratures  qui  anivenl  vers  autic 

limite,  comme  dans  les  années  1745,  1757,  17 ^9  > ‘710’  *79  « 
Jupiter  n étant  qu’à  23“  de  son  aphélie,  la  parallaxe  annuelle  est 

,Z  petite,  et  l’on  ne  peut  voiries  deux  phases  , à moins  que  ce  ne 
soif  dans  les  plus  grandes  Inclinaisons  , comme  le  ad  îum  1700, 
où  M.  Cassi.if,  M.  de  Bonrepos  et  M.  Médian  ont  observe  -une 
immersion  à 9"  2i'i,  cinq  minutes  après  que  le  satellite  etoit  sorti 
de  dessous  le  disque  de  Jupiter , quoique  la  parallaxe  ne  fut  que  de 

10“  25';  mais  l’inclinaison  étoit  de  3 ’ 4a  - En  ,792  1 inclinaison  ne 

era  que  de  20  47';  il  faudra,  pour  voir  les  deux  phases,  qu  1 y «n 
su  moins  io°  40'  de  parallaxe , et  cela  n aura  lieu  qu  entre  le  6 et  le 
aû  juillet,  eu  sorte  quil  n’est  pas  probable  qu’on  en  observe  ; mais 
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en  179S,  l’inclinaison  sera  de  3°  7',  et  on  les  verra  depuis  le  12 
juillet  jusqu’au  17  septembre.  Comme  ces  observations  sont  essen- 
tielles , je  vais  expliquer  ici  la  méthode  qui  peut  servir  à les  prédire; 
je  l’ai  donnée  ailleurs  d’une  maniéré  plus  étendue  ( Mém . de  1765). 

2993.  Pour  calculer  les  temps  où  l’on  peut  voir  les  immersions 
et  les  émersions  du  2 e satellite  , il  faut  d’abord  trouver  quelle  est  la 
portion  de  la  section  de  l’ombre  que  l'on  voit  de  la  Terre;  l’arc  EF 
(fig.  244?  art.  2923  ) est  la  section  de  l’ombre;  si  la  Terre  est  en  T, 
le  bord  de  Jupiter  répond  en  D,  et  la  portion  ED  de  l’ombre  est 
cachée  par  le  disque  de  Jupiter;  le  centre  de  Jupiter  se  rapporte 
pour  nous  en  G ; BG  est  la  parallaxe  annuelle  (1140). 

2994.  Soit  BI  (fig.  253)  une  portion  de  l’orbite  du  satellite  égale 
à la  parallaxe  annuelle  exprimée  en  degrés  et  minutes;  on  peut  la 
prendre  dans  le  Nautical  Almanac , où  sont  les  longitudes  géocen- 
trique  et  héliocen trique.  Soit  NHF  la  section  de  l’ombre,  dont  le 
rayon  peut  s’exprimer  aussi  en  minutes,  NKL  le  disque  de  Jupiter, 
exprimé  de  la  même  maniéré,  afin  qu£  tout  soit  pareil.,  c’est-à-dire 
tel  qu’il  paroîtroit  si  nous  étions  au  centre  de  Jupiter  , et  que  son 
disque  fût  représenté  dans  l’orbite  du  satellite;  HN  la  portion  de 
l’orbite  du  satellite  parcouru  dans  l’ombre.  Connoissant  les  trois 
cotés  du  triangle  BNÎ,  on  cherchera  la  perpendiculaire  NM , qu’on 
peut  supposer  = BA , pareeque  l orbite  AN  du  satellite  est  presque 
parallèle  à celle  de  Jupiter,  sur-tout  quand  il  est  près  des  limites  ; 
la  valeur  de  BA  = sin.  I • sin.  D (2968)  fera  eonnoître  la  distance 
de  Jupiter  au  nœud,  d’où  l’on  conclura  le  temps  où  le  satellite  pas- 
sera en  N,  et  où  l’on  commencera  de  voir  l’émersion  , et  par  con- 
séquent les  deux  phases.  Lorsque  le  satellite  passera  un  peu  plus  bas, 
l’on  ne  verra  point  l’émersion  N,  pareeque  le  satellite  ne  sortira  de 
l’ombre  qu’après  être  entré  sous  le  disque  de  Jupiter. 

Pour  plus  d’exactitude  , 011  peut  employer  aussi  la  différence  de 
latitude  entre  Jupiter  et  la  section  de  Foinore  , qui  vient  de  la  lati- 
tude delà  Terre  par  rapport  à l’orbite  de  Jupiterpparceque  Ia*Terre 
n'étant  pas  dans  le  plan  de  l’orbite  de  Jupiter,  notre  rayon  visuel 
nous  fait  rapporter  Jupiter  plus  ou  moins  haut  que-la  section  de 
l’ombre.  Cette  latitude  est  à-peu-près  égale  à la  septième  partie  de 
l’équation  de  l’orbite  solaire,  du  moins  vers  le  temps  où  Jupiter  est 
en  quadrature  {Mém.  acacl.  1765  ).  En  efiet,  la  plus  grande  latitude 
de  la  Terre,  vue  de  Jupiter, qui  est  alors  à la  même  distance  du 
Soleil  que  de  la  Terre,  puisque  c’est  toujours  vers  les  quadratures, 
est  cinq  fois  plus  petite  que  l'inclinaison  de  Jupiter,  79',  c’est-à-dire 
qu’elle  11e  va  dans  les  limites  qu’à  i5' , qui  est  à-peu-près  ld.  septième 
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partie  de  i°  56’,  équation  du  Soleil  : cette  latitude  décroît  comme  le 
sinus  de  la  distance  de  la  Terre  au  nœud  de  Jupiter,  ou  à 3S8J;  de 
même  que  l’équation  du  Soleil  est  à-peu-près  proportionnelle  au  sinus 
de'  la  dista 
de  la  Terri 
tion  de  l’o 

2 Si  BI  est  dans  l’orbite  de  Jupiter,  le  centre  del’oinbre  doit 
nous  paroître  plus  méridional  que  Jupiter,  dans  les  six  premiers 
mois  de  l'année,  d’une  quantité  BC  qui  ne  va  qu’à  i5',  ou  à la 
yc  partie  de  l’équation  du  Soleil,  en  supposant  que  BI  soit  la  paral- 
laxe annuelle  exprimée  en  minutes.  Ces  1 5'  font  le  même  effet  qu’un 
changement  de  8'  dans  l’inclinaison  ou  dans  la  parallaxe,  et  peuvent 
changer  de  îo  à 12  jours  le  temps  où  l’on  peut  voir  les  deux  phases. 
ConnoissantB!  et  BC , on  cherche  BIC  et  le  côté  IC.  Dans  le  triangle 
CNI  on  connoît  CN  , qui  est  toujours  le  demi-diametre  de  l’ombre, 
pareeque  son  centre  est  rapporté  en  C;  on  connoît  également  les 
deux  autres  côtés  IC  et  IN  ; l’on  trouvera  l’angle  NIC  ; l’on  aura  par 
conséquent  NIB , et  la  hauteur  NM  de  l’intersection  N.  Cette  hau- 
teur doit  être  plus  grande  que  sin.  I • sin.  D , qui  est  la  latitude  du 
satellite , sans  quoi  l’on  ne  pourroit  voir  les  deux  phases.  Si  I on  veut 
avoir  cette  latitude  du  satellite  plus  exactement  encore,  il  ne  faut 
pas  prendre  la  simple  distance  D de  Jupiter  au  nœud  corrigé , mais 
y ajouter  ou  en  ôter  J’arc  AN  de  l’orbite  du  satellite,  qui  est  de  5° 
environ  , l’on  aura  la  distance  du  satellite  au  nœud;  ainsi  l’on  con- 
noîtra  sin.  I«  sin.D,  et  l’on  verra  si,  dans  le  jour  proposé,  la  hauteur 
MN  du  satellite  est  assez  grande  pour  qu’il  paroisse  au-dessus  de 
l’intersection  N du  disque  de  Jupiter  et  de  la  section  de  l’ombre. 

2996.  On  peut  représenter  sur  une  grande  figure,  avec  une  pré- 
cision suffisante  pour  la  pratique,  les  cas  où  le  second  satellite  peut 
paroître  dans  l’immersion  et  l’émersion.  Le  cercle  OB  (fig.  204), 
qui  représente  lombre  de  Jupiter,  doit  avoir  362'  de  rayon,  ou  6° 
2f  (29 59).  On  pourroit  croire  que,  pour  plus  d’exactitude,  il  faut  la 
multiplier  par  cos.  P,  pareequ’étant  vue  obliquement  (1812),  elle 
paroît  plus  petite;  cela  pourroit  faire  6 à y'  de  diminution  : mais 
excepté  le  lieu  de  Jupiter  vu  de  la  Terre , tout  est  réel  dans  la  figure , 
et  indépendant  du  rayon  visuel  de  la  Terre.  On  porte  à l’occident  du 
centre  C (si  Jupiter  passe  au  méridien  le  soir)  un  nombre  CF  de 
minutes  égal  à la  parallaxe  du  grand  orbe  ( 3o 59  ).  Du  point  F, 
comme  centre,  on  décrit  un  autre  cercle  IK,  dont  le  rayon  FI  soit 
3Ô2f  (art.  2959),  et  qui  représente  le  disque  de  Jupiter,  exprimé 
en  minutes  comme  tout  le  reste  de  la.  figure,  et  tel  qu’il  paroîtroit 


nce  a son  aphelie,  qui  est  aussi  a 0 o ; ainsi  îaiatuutie 
î,  vue  de  Jupiter,  conserve  le  même  rapport  avec  1 équa- 
rbite  solaire. 
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vu  de  Jupiter.  Pour  tracer  sur  cette  figure  l’orbite  du  second  satel- 
lite , on  prendra  CA  égal  à son  inclinaison  , qui  change  depuis  i66' 
jusqu’à  228'  (2983),  et  l’on  tirera  l’orbite  AEDG,  qui  a lieu  dans  les 
limites  *,  s’il  y a un  intervalle  DE  entre  l’ombre  et  le  disque  de  Ju- 
piter , on  verra  l’immersion  et  l’émersion. 

2997.  Quand  le  second  satellite  , plus  près  de  son  nœud  , 
décrira  la  ligne  LMR , ce  sera  le  temps  où  le  bord  de  Jupiter  et 
celui  de  l’ombre  se  confondant  au  point  M,  on  cessera  de  voir 
l’émersion  ( ou  l’immersion  , si  c'étoit  après  l’opposition  ).  Pour 
trouver  graphiquement  à quelle  distance  du  nœud  cela  doit  arriver, 
on  peut  décrire  sur  CA  un  quart  de  cercle  APN,  que  l’on  divisera 
en  degrés,  en  mettant  en  N /p  120  et  105  12°,  longitudes  des  nœuds, 
et  en  A 1*12°  et  7’  120;  alors  la  ligne  ML  prolongée  marquera  au 
point  P,  sur  la  circonférence  APN  , la  longitude  héliocentrique  de 
Jupiter  pour  le  temps  où  les  émersions  cesseront  de  paroître,  et 
l’arc  PN  marquera  les  quatre  distances  au  nœud  , qui , dans  chaque 
révolution  de  Jupiter,  indiquent  le  commencement  et  la  fin  des 
temps  où  l’on  peut  voir  les  durées  entières  de  ces  éclipses  , en  sup- 
posant la  parallaxe  annuelle  CF. 

2998.  En  faisant  ainsi  une  grande  figure  d’environ  deux  pieds, 
j’ai  vu  que  quand  l’inclinaison  est  la  plus  grande,  il  peut  y avoir  36' 
d’intervalle  entre  le  temps  de  la  sortie  du  disque  et  de  l’entrée  dans 
l’ombre,  si  la  parallaxe  annuelle  est  de  1 1°  5P;  quand  elle  n’est 
que  de  103  23' , si  l’inclinaison  surpasse  3°,  on  peut  encore  voir  les 
deux  phases;  mais  si  la  parallaxe  est  plus  petite  que  90  iof,  on  ne 
peut  voir  l’immersion  et  l’émersion  , quelque  grande  que  soit  l’in- 
clinaison. 

Il  y aura  encore  quelques  éclipses  de  plus , où  l’on  ne  verra  pas 
les  deux  phases , parceque  si  le  satellite , en  disparoissant  à nos  yeux, 
est  confondu  avec  la  lumière  de  Jupiter , et  si  le  point  E de  l’ombre 
où  entre  le  satellite,  ou  dont  il  sort,  n’estpas  encore  assez  détaché  de 
Jupiter,  le  satellite  ne  sera  pas  sensible  à nos  yeux,  du  moins  les 
observations  seront  douteuses.  M.  de  Lambre  a calculé  de  petites 
tables  fort  commodes  pour  trouver  les  mêmes  phases;  j’espere  les 
publier. 

2999.  L’inclinaison  du  troisième  satellite  a été  long-temps  un 
grand  objet  de  difficulté  ; elle  ne  parut  que  de  3°  dans  le  dernier 
siecle,  et  elle  a paru,  en  1763,  de  près  de  3°  2 6'.  Dans  l’éclipse  du 
2,5  janvier  1763,  la  demi-durée  a été  de  /\3’ ; d’où  Maraldi  conclut 
l’inclinaison  de  3°  25'  /\i",  en  supposant  la  section  circulaire  et  le 
demi-diametre  de  l’ombre  ih  47'  10";  il  est  de  ih  47'  o"  dans  les 

tables. 
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fables.  Par  une  autre  observation  , il  trouvoit  3°  27'  24";  mais  il  pi'e- 
féroit  la  première.  L’inclinaison  se  trouvoit  plus  grande  qu  en  1 7-iJ 
(le  7f,i;  en  1760  elle  cessa  d'augmenter,  car  en  1769  elle  n’étoit  que 
de  3°  20'  33",  et,  en  1774,  3°  22'  33" ; si  elle  eût  augmenté  jusqu  a 
3°  44/,  le  3e  satellite  se  seroit  trouvé  dans  le  même  cas  que  le  4* , 
qui  n’est  plus  éclipsé  lorsque  Jupiter  est  loin  des  nœuds  (Maraldi, 
Mem.  1745). 

3ooo.  M.  de  la  Grange , en  partant  de  quelques  suppositions  sur 
les  masses  des  satellites,  jugeoit  que  la  période  de  cette  augmenta- 
tion pouvoit  être  de  1 c>5  ans  ; M.  Bailly,  en  1766 , l’estimoit  de  200; 
Wargentin  , en  1768;  de  170  ans;  il  supposoit  que  la  plus  petite 
inclinaison  avoitété  de  3°  o'  en  1697,  et  qu  elle  seroit  la  plus  grande 
en  i 782.  Maraldi  a réduit  cette  période  à i32  ans;  d après  les  ob- 
servations de  1783,  il  trouve  que  l’inclinaison  étoit  alors  de  3°  ao1,, 
mais  qu’elle  a dû  augmenter  encore  pendant  deux  ans,  et  jusqu  a 


ai  année  1097.  oui  ces uonnees  cicivet  |;uuujjcouu-i  cul. 
il  a calculé  une  table  des  inclinaisons  pour  toute  la  durée  de  la  pé- 
riode, avec  la  libration  du  nœud  , produite  par  l’action  du  premier 
satellite  , qui  est  la  principale  cause  de  ce  mouvement  : mais  parmi 
le  grand  nombre  d’observations  que  Maraldi  a calculées  dans  cette 
hypothèse,  il  y en  a plusieurs  où  la  demi-durée  s’écarte  de  3'  du 
calcul,  ce  qui  fait  qu’il  ne  regarde  point  sa  période  comme  certaine 
( Mém . 1769,  pag.  s5).  Peut-être  faudra-t-il  encore  la  diminuer; 
cependant  Wargentin  lui-même  en  différé  peu  ( Nauùcal  Alrnanac 
1771),  si  ce  n’est  pour  le  lieu  du  nœud  , ou  la  correction  du  nombre 
A,  qu’il  n’a  fixée  que  sur  les  observations,  sans  y introduire  au- 
cune loi. 

Les  observations  de  1773, 1 7 74 1 1 7 7 3, 1 77<o  et  1 777  ont  fait  voir  que 
la  table  de  Maraldi  est  suffisamment  exacte  ; ainsi  l’on  peut  supposer 
avec  lui  que  la  plus  grande  inclinaison  du  troisième  satellite  a été 
de  3r  26' en  1 768  , que  la  période  est  de  1 32  ans,  et  que  1 orbite  du 


/ — D.  j . „ premier  est  point _ - , 

n’empêche  pas  que  cette  hypothèse  ne  satisfasse  aux  demi-durées 
observées.  L’éclipse  du  24  janvier  1788,  observée  à Marseille  par 
M.  Bernard , a duré  une  minute  de  moins  que  suivant  les  tables,  ce 
qui  semble  indiquer  une  inclinaison  plus  petite  que  par  les  tables; 
mais  la  différence  est  insensible. 

Tome  III.  Y 
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3ooi.  Je  vais  donc  donner  un  exemple  du  calcul  applique  à 
l'année  1773.  D’après  la  période  de  102  ans,  on  a pour  le  mouve- 
ment annuel  du  nœud  20  /p'  38", 2,  ce  qui  fait  270  16'  22"  entre  les 
observations  de  1763  et  de  1773.  Si  l’on  suppose  donc  que  AB 
(fig.  76)  soit  une  partie  de  l’orbite  du  premier  satellite  de  270  16' 
22",  l’angle  B de  3°  14/,  et  l’angle  A de  i2f  ( c’est  l’angle  des  orbites- 
du  premier  et  du  troisième  satellite  ) , on  r soudra  le  triangle  ABC 
pour  trouver  l’angle  C , inclinaison  actuelle  du  troisième  satellite 
sur  l’orbite  de  Jupiter.  Pour  employer  les  formules  ordinaires  de  la 
trigonométrie  sphérique,  on  abaisseroit  la  perpendiculaire  BX,  et 
l’on  diroit  (3q3o)  II  ; cos.  AB  ; * tang.  A ; cet.  ABX  , et  sin.  ABX 
* sin.  CBX  ’ * cos.  A * cos.  C:  mais  les  logarithmes  du  cos.  de  A et 
de  sin.  ABX  dans  nos  tables  ordinaires  ne  varient  que  de  quatre 
parties  pour  une  minute  entière,  et  l’on  peut  avoir  une  unité  d'er- 
reur sur  leur  diff  rence  ; dans  ces  cas  on  préféré  la  formule  cos.  C 
= cos.  B (cos.  A — sin.  A tang.  B cos.  AB)  (3q4 b)-  Celle-ci  exige 
à la  vérité  que  l’on  cherche  huit  fois  dans  les  tables,  et  cela  dans 
trois  tables. différentes  , tandis  que  la  première  ne  demande  que 
sept  fois,  et  cela  dans  la  même  table;  ainsi  l’on  préféré  la  première 
formule  quand  on  ne  craint  pas  une  erreur  de  quelques  secondes. 

. . j.  . nr'  ranu.  AB  cos.  ABX 

‘Un  peut  aussi  commencer  par  trouver  tang.  BL= — 7 

et  ensuite  sin.  C = 

Si  l’on  fait  tang.  a = — \/sin.  A sin.  B,  l’on  aura  sin.  -3  C 

O cos.  -(A~bLv 


= cn-°— -Xi—  ( 3 o 7 o ) ; cette  derniere  méthode-est  exacte  et  commode. 

cos.  a x s • 7 

Enfin  on  trouvera  3°  2 L\  44n  pour  l’inclinaison  C du  troisième  satel- 
lite en  1773 , ce  qui  est  exactement  conforme  à la  table  de  Maraldi. 


A l’égard  de  la  libration  BC  du  nœud  , on  a cos.  ABX  * cos.  CBX 
* * cot.  AB  * cot.  BC  (3910),  ce  qui  donnera  BC  de  i°  32' 24";  et 
cela  s'accorde  avec  la  table,  puisqu’elle  marque  pour  ijy3  ios  12* 
2of , et  que  le  lieu  moyen  du  nœud  est  à ios  i3°  5 2f. 

3oo2.  L’inclinaison  du  4e  satellite  est  sensiblement  constante; 
Bradley  l’avait  trouvée  de  2CT  4 2' , etWargentin,  en  lydo,  la  sup- 
posoit  de  20  3c>r , et  nous  la  trouvons- à-peu-près  la  même  depuis 
quelques  années  : Maraldi  la  lixoit  à 21  36'  ( Mém.  1780,  1708), 
toujours  dans  l’hypothese  circulaire. 

Wargentin,  en  1781  , trou  voit  , par  les  observations  des  cinq 
dernieres  années,  un  accroissement  d’uneou  deux  minutes,  et  l’es- 
timoit  de  20  38f  ; il  alloit  même  jusqu’à  2"  40'  après  f éclipse  du  3o 


I 
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août  1782,  dont  F immersion  fut  observée  à Bude  par  M.  Weiss, 

et  l’émersion  à Paris  par  M.  Mecliain.  . 

3oo3.  Cette  augmentation  a été  confirmée  par  d autres  observa- 
tions : le  7 juin  1782  ce  satellite  devoit  recommencer  à être  éclipse 
pendant  40  minutes,  et  cependant  il  ne  disparut  pas  totalement; 
seulement  salumiere  diminua  beaucoup  : si  l’on  prend  ce  point  poul- 
ie terme  des  éclipses  , on  a la  distance  au  nœud  54° , et  1 inclinaison 

20  38b  . 0/11 

Le  3o  juin  1782  , la  durée  de  l'éclipse  fut  d’une  heure  3pf;  elle 

devoit  être,  parles  tables,  de  2 heures  7 minutes. 

Le  23  août- 1785,  la  durée  ne  fut  que  d’une  heure  42'  ou  43',  au 

lieu  de  2 heures  6'  ; l’erreur  avoit  été  à-peu-près  la  même  le  23  août 

I 7 j 02 . 

Le  29  octobre  1785,  la  durée  de  l’éclipse  auroit  été  de  56' , et  le 
satellite  ne  perdit  que  la  moitié  de  sa  lumière , suivant  M.  Mechain  ; 
en  supposant  que  ce  fût  la  le  terme  des  éclipsés,  cette  obseivation, 
faite  a 53°  38'  du  nœud  , donneroit  pour  l’inclinaison  20  39'  dans  le 

cercle , et  20  27'  42"  dans  l’ellipse.  * 

Le  1 5 novembre  1785,  le  satellite  ne  perdit  qu  un  quart  de  sa 
lumière,  suivant  M.  Mechain,  quoiqu’il  dût  être  éclipsé  pendant 
10',  suivant  les  tables  de  Wargentin,  qui  supposent  l'inclinaison 
2°  36'  dans  le  cercle.  Ainsi  les  dernieres  observations  paroissent 
prouver  que  l'inclinaison  du  4e  satellite  est  d’environ  20  3qb 
1 3oo4-  Au  reste  il  est  très  difficile  de  concilier  toutes  les  observa- 
tions des  demi-durées  du  4e  satellite,  même  en  combinant  le  chan- 
gement de  l’inclinaison  avec  le  mouvement  du  nœud  , comme  1 ob- 
servoit  déjà  Maraldi  en  1750;  cependant  il  en  approchoit  beaucoup 
(3oi5),  en  supposant  l’inclinaison 'constante  de  2°36',  le  demi- 
diametre  de  1 ombre  20  8/  2"  , et  le  heu  du  nœud , en  i/W  , /\  16 
1 1 ' , avec  un  mouvement  progressif:  de  5'  33"  par  an  (Mém.  iy5o)  ; 
Wargentin  faisoit  ce  mouvement  de  4'  19"  par  an  (3oi5).  Ce  mou- 
vement des  nœuds  du  4e satellite  doit  produire  un  changemenlMans 
l’inclinaison;  M.  Bailly  pensoit  qu’elle  pouvoit  aller  jusqu  a b 44,> 
et  qu’elle  avoit  dû  être  la  plus  petite  en  1720,  les  nœuds  du  premier 
et  du  4e  s’étant  trouvés  au  même  point  de  1 orbite  de  Jupiter 

(Mém.  1766).  . 

Mais  M.  de  la  Place  se  propose  de  faire  voir  que  les  nœuds  du 

/j0  satellite  ont  un  mouvement  rétrograde  sur  un  plan  qui  passe  entre 
1 équateur  de  Jupiter  et  son  orbite  , et  qui  est  incliné  d’environ  un 
demi-degré  à l’équateur  de  Jupiter;  le  plan  de  l’orbite  du  4e  con- 
serve une  inclinaison  constante  d’environ  14  ou  i5',  avec  un  mou- 

Y ij 
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veillent  rétrograde  du  nœud  d’environ  3 5'  par  an.  Ce  résultat  de  la 
théorie  représente  parfaitement  les  observations,  et  il  explique  en 
même  temps  pourquoi  l’inclinaison  du  4e  a paru  constante,  et  le 
mouvement  de  ses  nœuds  direct.  Ce  mouvement  est  le  résultat  des 
attractions  du  Soleil,  et  des  satellites  intérieurs,  et  de  1 aplatissement 
de  Jupiter.  C’est  à raison  de  cette  inclinaison  que  le  4csatellite  est 
élevé  au-dessus  du  cône  d’ombre  aussitôt  que  les  éclipses  arrivent  à 
53°  38r  des  nœuds  (2974)  : par  exemple,  depuis  le  mois  d’octobre 
1 785  jusqu’au  mois  de  janvier  1788,  il  11’y  a point  eu  d’éclipses  du 
4e  satellite , et  il  sufhroit  de  2e  8'  pour  qu’il  fût  toujours  éclipsé. 

3005.  Lorsqu  il  s’agit  des  satellites  de  Saturne,  qui  ont  une  grande 
inclinaison,  et  dont  on  ne  peut  employer  les  éclipses  à cause  de 
leur  rareté  et  de  la  difficulté  de  les  voir  ( 007  1 ) , on  détermine  l’in- 
clinaison de  leurs  orbites  par  l’ouverture  des  ellipses  qu’ils  parais- 
sent décrire.  On  pourrait  faire  de  même  pour  le  4e  satellite  de 
Jupiter:  on  voit  dans  la  fig.  247  l’ellipse  décrite  par  le  4e satellite 
lorsque  Jupiter  est  à 90°  du  nœud;  si  l’on  mesure  alors  la  distance 
apparente  du  satellite,  cà  Jupiter,  au  nord  et  au  sud,  dans  ses  con- 
jonctions supérieures  et  inférieures,  on  aura  le  petit  axe  de  l’ellipse, 
et  par  conséquent  l’inclinaison  de  l’orbite  (2967). 

Des  Nœuds  des  Satellites. 

300 6.  La  durée  d’une  éclipse , lorsqu’elle  est  la  plus  longue,  in- 
dique à-peu-près  le  lieu  du  nœud  (2962)  ; par  exemple,  le  3o  avril 
1742  , Maraldi  et  Cassini  trouvèrent  la  durée  d’une  éclipse  du 
3° satellite,  la  plus  longue  que  l’on  eût  jamais  observée;  ce  jour-là 
le  lieu  de  Jupiter,  vu  du  Soleil , étoit  à i5°  4^  du  Lion;  l'on  peut 
donc  supposer  que  c’est  dans  ce  point-là  que  l’orbite  de  Jupiter  étoit 
coupée  par  le  plan  de  l’orbite  du  3e  satellite. 

3007.  Mais  la  meilleure  méthode  pour  déterminer  le  lieu  du 
noeud  d’un  satellite  est  d’observer  deux  éclipses  d’égale  durée  , 
avant  ou  après  les  passages  de  Jupiter  par  les  nœuds  opposés  du 
satellite  :1e  12  mars  1687  , Flamsteed  observa  la  durée  d’une  éclipse 
du  3e  satellite  2h  33r  o";  la  longitude  h éliocen trique  de  Jupiter  étoit 
alors  8'  110  53'  : le  6 décembre  1702,  la  durée  fut  exactement  la 
même,  la  longitude  héliocen trique  de  Jupiter  étant  de  o'  i5°  21'; 
la  différence  entre  cette  longitude  et  la  précédente  est  de  4‘  3°  23', 
dont  la  moitié  étant  ajoutée  à la  première  longitude  donne  le  lieu 
du  nœud  ascendant  du  satellite  à 105  i3°  29',  en  supposant  que  le 
nœud  et  l’inclinaison  n’aient  pas  varié  dans  l’intervalle  de  ces 
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'deilx  observations  , ou  bien  il  faudroit  tenir  compte  du  chaii- 
cemeu  t* 

3oo8.  On  peut  encore  déterminer  le  beu  du  nœud  d un  satellite 
sans  le  secours  de  ses  éclipses  ou  de  ses  passages  siu  le  disque  de 
la  plancte,  en  faisant  les  observations  suivantes,  auxquelles  on  est 
obligé  d’avoir  recours  lorsqu’il  s’agit  des  satellites  de  Saturne.  On 
compare  le  satellite  ou  à la  ligne  des  bandes,  si  c’est  Jupiter,  ou  à 
la  lmne  des  anses  (33 69),  si  c’est  Saturne,  et  l’on  examine,  soit 
dans  la  partie  inférieure  de  l’orbite  , soit  dans  la  partie  supérieure, 
à quelle  distance  le  satellite  passe  de  la  planete  lorsqu’il  est  sur  la 
même  ligne. 

Lorsque  Saturne  passe  dans  le  nœud  du  satellite  vu  de  la  Terre, 
c’est-à-dire  lorsque  Saturne  est  placé  de  maniéré  que  le  plan  de 
l’orbite  du  Satellite  passe  par  la  Terre,  et  soit  dirigé  vers  notre  œil, 
l’orbite  du  satellite  doit  paroître  comme  une  ligne  droite  inclinée 
sur  f orbite  AB  de  Saturne  ( fig.  2o5);  mais  quelques  jouis  avant, 
l’orbite  du  satellite  paroît  une  ellipse  KICD:  cette  ellipse  est  encore 
ouverte,  et  coupe  la  ligne  des  anses  en  deux  points  G et  H,  l’un 
au-delà  de  Saturne  vers  la  conjonction  supérieure,  l’autre  en-deçà 
et  vers  la  conjonction  inférieure  du  satellite.  Ces  deux  intersections 
G et  H se  rapprochent  ensuite  peu  à peu  du  centre  de  Saturne , et  se 
confondent  au  centre  de  la  planete  dès  que  Saturne  arrive  dans  le 
nœud  du  satellite  vu  de  la  Terre;  il  n’est  donc  pas  difficile  de  juger 
par  là  de  la  situation  du  nœud  du  satellite  de  Saturne.  Je  suppose 
qu’on  ait  estime  ou  mesure  la  distance  du  satellite  au  centre  de  Sa- 
turne, et  la  quantité  dont  il  est. au-dessus  ou  au-dessous-de  la  ligne 
des  anses  , quelques  jours  avant  et  apres  ses  conjonctions  inférieures 
et  supérieures  : on  aura  la  situation  du  satellite  dans  les  ppints  C, 
D,  E,  pendant  plusieurs  jours  de  suite  ; et  les  rapportant  exacte- 
ment sur  un  carton  , l’on  trouvera  quel  jour  le  satellite  a dû  passer 
en  G sur  la  ligne  des  anses  HG , et  à quelle  distance  il  étoit  alors  du 
centre  S de  Saturne.  Lorsqu’après  une  demi-révolution  le  satellite 
parcourra  IK.,  l’on  observera  de  même,  plusieurs  jours  de  suite  , 
sa  situation  par  rapport  à la  ligne  des  anses  HSG;  on  estimera  le 
temps  où  le  satellite  a dû  se  trouver  en  H sur  la  ligne  des  anses  , 
supposé  qu’on  n’ait  pu  l’observer  exactement  dans  ce  point-la;  1 on 
connoîtra  ainsi  la  distance  GH  des  deux  intersections.  Si  1 011  con- 
tinue ces  observations,  d’une  révolution  à 1 autre.,  pendant  que  les 
points  G et  H se  rapprocheront  peu  à peu  , on  jugera  facile- 
ment du  jour  où  ces  deux  intersections  ont  dû  se  confondre  vues 
de  la  Terre;  on  calculera  pour  cet  instant  le  lieu  de  Saturne  vu 
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de  la  Terre*,  le  point  opposé  sera  le  lieu  de  la  Terre  vu  de  Sa- 
turne. 

0009.  Ce  seroit  le  noeud  de. l’orbite  du  satellite  sur  l’écliptique  , 
si  la  Terre  étoit  dans  le  plan  de  l'écliptique  vue  de  Saturne,  ou 
dans  un  plan  tiré  par  Saturne  parallèlement  à l’écliptique  ; mais  il 
faudroit  pour  cela  que  Saturne  , vu  de  la  Terre , fût  sans  latitude  ou 
dans  l’écliptique  ; c'est  dans  ce  cas  seulement  qpe  la  Terre  lui  pa-» 
roîtra  aussi  dans  l’écliptique.  Il  faut  donc  en  conclure  le  lieu  du 
nœud  vu  de  Saturne,  et  sur  l’orbite  de  Saturne.  Pour  cela  supposons 
un  observateur  au  centre  de  Saturne.  Soit  OR  (fig.  'iB'j  ) l'orbite  de 
Saturne,  ou  plutôt  l’orbite  que  le  Soleil  paroît  décrire  en  3o  ans 
autour  de  Saturne;  ATNL  l’orbite  du  satellite  qui  coupe  au  point 
N l orbite  de  Saturne,  en  sorte  que  le  point  N soit  le  nœud  qu  il 
s’agit  de  trouver  ; soit  T le  lieu  de  la  Terre  qui  est  dans  le  plan  de 
l’orbite  du  satellite  au  temps  de  l’observation  que  nous  venons  de 
supposer  : la  longitude  du  point  T réduite  à l’orbite  OR  de  Satfirne 
(c’est-à-dire  la  longitude  du  point  X marqué  par  un  arc  TX  per- 
pendiculaire à OR)  est  à-peu-près  opposée  à la  longitude  géocen- 
trique  de  Saturne,  ou  plutôt  c’est  la  longitude  de  la  Terre  vue  de 
Saturne  ( 1 1 4 4 ) ? et  réduite  à l’orbite  de  Saturne;  TX  est  égale  à 
la  latitude  de  la  Terre  par  rapport  à l’orbite  de  Saturne  vue  du 
centre  de  Saturne  ( 1 144)7  égale  à celle  de  Saturne  vue  de  la  Terre; 
NX  est  la  différence  entre  le  lieu  X de  la  Terre  et  le  lieu  N du 
nœud,  que  l’on  cherche;  l’angle  N est  l’inclinaison  de  l’orbite  du 
satellite,  que  je  suppose  connue  (3oo5)  : ainsi,  parle  moyen  de 
TX  et  de  l’angle  N , dans  le  triangle  sphérique  rectangle  TXN,  on 
trouvera  NX  distance  entre  le  heu  opposé  au  lieu  géocentrique  de 
Saturne  et  le  lieu  du  nœud  N,  d’où  l’on  conclura  le  lieu  du  nœud 
du  satellite  sur  l’orbite  de  Saturne.  Pour  tenir  compte  plus  exacte- 
ment de  la  latitude  de  Saturne  , on  pourrait  représenter  l’éclip- 
tique par  un  autre  cercle,  tel  que  ECTM;  mais  la  Terre  étant  vue 
de  Saturne  en  T,  le  grand  cercle  ECTM  (qui  passe  par  la  Terre 
faisant  en  C un  angle  de  20 1,  égal  à l inclinaison  de  l’orbite  de  Sa- 
turne) n’est  pas  exactement  l’orbite  de  la  Terre,  et  il  faudroit  la 
mettre  au  midi  de  ce  cercle,  autant  que  Saturne  est  au  nord  de 
l’écliptique  ( 3358  ). 

3oio.  Domin.  Cassini  supposoit,  en  1 6q3,  que  les  nœuds  de 
tous  les  satellites  de  Jupiter  éloient  à ios  14e!  de  longitude;  Cassini 
le  fils , en  17/jo,  n’y  avoit  encore  lien  changé  (E/cm.  d’asir. , p. 
Bradley  pensoit,  en  1718,  qu'ils  étoient  à ios  1 i0^,  et  il  ne  faisoit 
aucune  différence  entre  les  nœuds  des  differens  satellites  ; mais  un 
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plus  grand  nombre  d'observations  a montré  que  les  nœuds  des 
quatre  satellites  ne  sont  pas  au  meme  point  du  ciel , et  que  ces 
nœuds  ont  des  mouvemens  diftérens.  Ontiouvcia,  dans  la  table  des 
élémeus  (3o25),  les  nœuds  tels  que  Wargentiu  les  a supposes,  dans 
ses  tables  , d’après  les  demi-durées  observées  (3007)- 

3oi  1.  Le  nœud  du  premier  satellite  esta  îo*  14°  3o  , et  les  ob- 
servations n’y  font  appercevoir  aucun  mouvement.  Cependant  l’a- 
platissement seul  de  Jupiter  devroit  produire  dans  le  nœud  du 
premier  satellite  un  mouvement  de  104°  9/  3i"  par  an  , suivant  les 
calculs  de  JVl.  Bailly,  en  supposant  le  globe  de  Jupiter  homogène 
( Menu  cicacL  1766,  pag  353).  Maison  concilie  à cet  égard  l’ob- 
servation avec  la  théorie  , en  supposant  que  l'équateur  de  Jupiter 
soit  sensiblement  dans  le  même  plan  que  l’o  bi te  du  premier  satel- 
lite ; car  alors  le  mouvement  du  nœud  provenant  dé  cette  cause 
doit  être  nul  D'ailleurs,  pour  le  rapportera  l’orbite  de  Jupiter, 
il  fa u droit  connoître  exactement  l’inclinaison  de  l’équateur  de  Ju- 
piter, qu'on  ne  peut  observer  que  bien  grossièrement  (534<5). 
Cependant  M,  de  la  Place  est  persuadé  que  la  figure  de  Jupiter 
influe  beaucoup  sur  les  nœuds  des  satellites , principalement  du  se- 
cond; il  en  a même  déduit  l’aplatissement  de  ^(3345).  Il  y a aussi 
un  mouvement  rétrogradé  produit  par  le  Soleil,  de  33"  par  an; 
mais  on  n’en  tient  pas, compte,  non  plus  que  de  celui  de  1 aphélie 
de  Jupiter,  qui  devroit  changer  la  distance  entre  les  apsides  et  les 
nœuds,  dont  on  fait  usage  dans  les  tables  (3ôi6). 

3012.  Le  nœud  du  second  satellite,  suivantles  premières  tables 
de  Wargentiu,  étoit  constamment  à 105  1 1°  48';  cependant  l’aplatis- 
sement de  Jupiter  devroit  aussi  occasionner  un  mouvement  du 
nœud  sui  1 équateur  de  Jupiter,  mais  ce  mouvement  peut  être  in- 
sensible sur  l’orbite  de  Jupiter.  Wargentin  , clans  ses  nouvelles 
tables,  suppose  le  nœud  à ios  i3°  45'  pour  1760,  et  il  admet  un 
mouvement  piogressif  du  nœud  sur  l’orbite  de  Jupiter  de  x°  /\i' 
par  siècle,  par  rapport  à l’aphélie  de  Jupiter;  il  est  représenté 
dans  la  table  des  inclinaisons  par  une  correction  du  nombre  A , 
qui  est  nulle  en  1770,  et  — 5,  en  1800.  J’en  expliquerai  le  fon- 
dement (3oi  6). 

3013.  Il  paroît  aussi  qu’il  faut  admettre  une  libration  de  8 à 
dans  le  nœud  du  second  satellite,  en  vertu  de  l’attraction  du  pre- 
mier, c’est-à-dire  supposer  que  le  nœud  du  second  fasse  une  révo- 
lution en  3o  ans  sur  l’orbite  du  premier  (2988).  M.  Bailly  fait  voir 
que  l’action  du  4e satellite  peut  être  négligée  dans  cette  recherche, 
et  que  le  mouvement  du  nœud  du  second  qui  a lieu  sur  l’orbite  du 
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3e,  peut  être  considéré  comme  s’il  avoit  lieu  sur  l'orbite  du  premier, 
dont  l’inclinaison  est  presque  la  même,  en  sorte  que  de  ces  deux 
attractions,  jointes  à la  différence  qui  vient  de  l’aplatissement  de 
Jupiter,  il  résulte  un  mouvement  du  nœud  de  i2°par  an,  et  une 
libration  ou  équation  analogue  au  changement  de  l’inclinaison. 
Cette  libration  est  de  8°  42'  ; suivant  Maraldi  , de  90  21'  suivant 
M.  Bailly,  et  de  1 1°  27'  suivant  M.  de  la  Grange.  Elle  est  ex- 
primée dans  la  table  des  inclinaisons  par  la  correction  que  l’on  ap- 
plique au  nombre  A,  quand  on  cherche  les  demi-durées,  et  qui 
monte  à 87.  parties,  ou  8°  42b  Ce  mouvement  des  nœuds  du  second 
satellite  sur  l’orbite  de  Jupiter  autour  du  nœud  du  premier  est 
commun  à tous  les  satellites;  leurs  nœuds  oscillent  tous  autour  des 
nœuds  du  premier  , tandis  que  les  nœuds  du  premier  oscillent  eux- 
mêmes  autour  d’1111  point  qu’011  peut  regarder  comme  leur  lieu 
moyeu  ( 2989  ).  Le  lieu  moyen  du  nœud  du  second  satellite  est 
10'  i3°  62',  suivant  Maraldi  ( Mém . acacl.  1 768,  pci".  bo5);  c est 
aussi  le  lieu  du  nœud  du  3e  satellite  pour  l’année  1697. 

3or4-  Le  nœud  moyen  du  3e  satellite,  suivant  Wargentin  , est 
constamment  à ios  140  24';  cependant  le  calcul  des  inégalités  qui 
proviennent  de  l’aplatissement  de  Jupiter,  donne,  suivant  M.  Bailly, 
un  mouvement  annuel  de  40  1'  32",  en  supposant  Jupiter  homogène, 
et  de-  i°  5 o'  45"  dans  l’hypothese  que  j'ai  expliquée  ci-dessus. 
Maraldi  n’admettoit  qu’un  mouvement  progressif  d’environ  3'  par 
an,  d’après  les  observations.  Il  doit  y avoir  aussi  un  balancement 
analogue  au  changement  de  l’inclinaison  dont  nous  avons  parlé 
( 3ooo  ).  Cette  libration  du  nœud  est  expliquée  assez  au  long 
d’après  l’hypothese  adoptée  par  Maraldi.  M.  Wargentin  , en  1781  , 
pensoit  que  ce  mouvement  du  nœud  du  troisième  étoit  un  peu  ir- 
régulier, ou  du  moins  qu’il  n’étoit  pas  assez  bien  établi. 

L3oi5.  Le  4e  satellite  est  celui  dans  lequel  on  a le  mieux  observé 
jusqu  ici  le  mouvement  du  nœud.  Bradley  avoit  cru  que,  par  la 
théorie  de  l’attraction.,  ce  mouvement  devoit  être  rétrograde;  mais 
les  observations  forcèrent  Wargentin  et  Maraldi  à faire  ce  mou  ve- 
inent direct;  et  je  lis  voir  en  effet,  dès  1762,  que  l’attraction  des 
autres  satellites  pouvoit  réellement  le  rendre  direct  sur  loibitfl.de 
Jupiter  ( Mém.  acad.  1 762  ) , comme  cela  arrive  aux  autres  satellites 
(2989),  et  même  aux  planètes  dans  certaines  situations  de  leurs 
orbites  ( 1348).  Suivant  Maraldfr,  le  nœud  étoit , en  174^  5 a 4S 
1 ir,  et  le  mouvement  est  de  5'  33"  par  an  (Me/n.  acad.  mob). 
M.  Bailly  le  trouve  de  5'  i5"  (pag.  12).  La  considération  de  1 a- 
platissement  de  Jupiter  donnoit  aussi  à M.  Bailly  un  mouvement 
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du  fbnd  (3oi  1 ).  Wargentin  suppose  dans  ses  dernières  tables  un 
mouvement  de  3'  18''  par  rapport  a 1 aphélie  de  Jupile;  , ce  qui  ai 
4/  i5"  par  rapport  aux  équinoxes  , et:  la  longitude  du  nœm  , en 
1760,  10*  lè  39'.  On  a vu  ci-devant  (3oo4)  les  causes  de  ce  mou- 

vernent.  * » r i- 

3oi6.  Le  nombre  A , qui  dans  les  tables  exprime  1 anomalie 

moyenne  de  Jupiter,  et  sert  d’argument  à la  grande  «quation  (2927  ;, 
sert  aussi  d’argument  à la  table  de£  demi-durées;  par  exemple,  le 
nœud  du  4e  satellite  de  Jupiter  est  à ios  i°  j de  l’aphélie  de  Jupiter, 
et  quand  Jupiter  est  dans  ce  nœud,  son  anomalie  moyenne,  expri- 
mée en  dixièmes  de  degré,  est  3oi5;  ainsi,  en  augmentant  e 
nombre  A de  3oi5,  il  indiquera  le  nœud:  il  suffira  donc  de  moitié 
la  plus  grande  demi-durée  vis-a-vis  de  ooi5,  et  ainsi  des  aut, es , 
pour  que  le  nombre  A soit  1 argument  des  demi-duiées.  oici  a 
manière  dont  on  peut  reconnoître  quel  lieu  du  nœud  supposent  les 
totales  4 

Le  nombre  A,  vis-a-vis  de  la  plus  grande  demi-durée,  dans  les 

tablesdeWargentin,estdei3o°iet3oi0Louennomb.  ioo5,  3oi^ 
Ainsi  l’anomalie  moyenne  de  Jupiter  est  4?  10°  Q~f 

L’équation  pour  cette  anomalie  , — 4 

Donc  les  anom.  vraies  de  Jupiter  sont,  4 d 
Ajoutant  l’aphélie  en  1760,  6 10 

On  a le  lieu  vrai  du  nœud , 10  16  y , 

Tel  est  donc  le  lieu  du  nœud  que  Wargentin  a supposé  pour  1760. 
Maraldile  trouve  de  4S 1 f 34',  c’est-à-dire,  plus  avancé  de 0 j (do  1 5). 
Lorsqu’on  veut  faire  servir  la  même  table  pour  cl  autres  années  , il 
faut  pour  chaque  degré  ôter  10  du  nombre  A,  avant  que  de  cher- 
cher les  demi- durées.  En  effet  .si , dans  la  table  , le  nom  ie 
est  de  i3o5,  quand  Jupiter  est  dans  le  nœud  du  quatrième  satellite, 
et  que  la  durée  est  la  plus  grande  ; ce  nœud  avançant  ensuite  de  1 
par  rapport  à l’aphélie,  Jupiter  sera  dans  le  nœud  , et  la  Ç uu  e a 
plus  grande  , quand  le  nombre  A sera  réellement  de  1 01  5 ; il  tau  ia 
donc  en  ôter  10  pour  chercher  dans  la  table  cette  demi  duree  dans 
le  nœud, qui  est  toujours  correspondante  à i3o5.  Ainsile  mouvement 
du  nœud  du  4e  satellite  étant  de  3'  18"  po^r chaque  année,  pat  rap- 
port à l’aphélie  (4'  1 5"  par  rapport  aux  équinoxes) . il  faut  ôter  j - tous 

les  dix  ans  du  nombre  A.  Si  l’on  vouloit  savoir  quelle  denu-duiee 
doit  répondre  da*is  nos  tables  à un  nombre  A donne  , il  laudroit  de 
ce  nombre  A donné , qui  estl’anomalie  moyenne  de  Jupiter , déduire 
F anomalie  vraie  de  Jupiter,  sa  longitude  vraie,  et  par  conséquent  sa 
Tome  III.  ^ 
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distance  au  noeud  du  satellite,  qui  est  supposé  connu  (3oi5)*l’ojt 
il  serait  aisé  . connoissant  d’ailleurs  V inclinaison,  de  conclure  a inr 

d'l3oi7.  <Les)deni;-aurées  qu'on  observe  depuis  quelques  années, 
sont  en  vénérai  plus  petites  que  celles  de  ces  tables , tant  dans  c 
noeuds  que  dans  les  limites,  pareequ’on  se  sert  de  lunettes  acioin.  - 
tiques , plus  fortes  que  les  lunettes  de  lia  îb  pieds,  dontonseser 
voit  auparavant. 

Attractions  réciproques  des  Satellites. 

3oi8.  La  loi  de  l’attraction  générale  qui  se  vérifie  dans  toutes  les 

t r co  rprnmimt:  evitieinment  clans  les 


plus  sensible  du  premier  wicimc  ^ ' — r,  , ■ \v\  - iu: 

suivant  la  remarque  de  Bradley  ; 1 action  mutuelle  des  satelUIM  lui 
parut  sur- tout  remarquable  dans  les  inégalités  du  2 satellite  (293»), 
etM  delà  Place  l’avéntiée  dans  la  theone  du  o (2940). 

Le's  inclinaisons  du  a-  et  du  3' satellite  forment  une  autre  preuve 
bien  marquée  de  l’attraction  mutuelle  ; on  a vu  le  chansement 
gulier  et  alternatif  de  leurs  inclinaisons  (2966 , 2999),  dont 

impossible  de  rendre  raison  sans  cela.  , > n 

3o!Q.  Quoiqu’on  ait  supposé  fixe  le  nœud  du  premier  , et  qu 
ait  emp  oyé  une  inclinaison  constante  pour  le  premier  et  le  cpiati  - 
me  cependant  les  observations  iSdiquent  assez  que  cela  n est  vr 
(in’à-peu-près  : toutes  les  fois  qu’on  a voulu  concilie!  les  demi  uu 
des  éclipses , on  a trouvé  des  incertitudes  et  des  variétés , qui  donnent 
lieu  de  croire  que  les  noeuds  des  trois  premiers  satellites  ont  un  mou 
vement  (3o,2q  3or4)  , et  que  l'inclinaison  du  4'n’est  p»  constante 



vemaSe  de  l’attraction  des  trois  autres  (3o  t5);  ce  inouvemen 
du* nœud  serait  rétrograde  s’il  étoit  produit  par  1 ait. action  du  So  c 
fra  ib'i  ■ cependant  les  observations  prouvent  qu  il  est  duect  ac- 

'“om!"  Le îf.'sateUite  a des  inégalités  considérables , dont  la  marche 
irrégulière  a fait  voir  depuis  long-temps  qu  elles  dépendent  ne.ee  - 
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sairement  des  attractions  des  autres  satellites.  Maialdi,  qui  s occ  upoit 
en  1 764  de  la  théorie  du  3e  satellite , me  fit  voir  la  comparaison  qu  il 
avoit  faite  de  ses  tables  avec  un  grand  nombre  d observations  ; 1 y 
avoit  un  saut  de  17'  de  degré  ou  8'  de  temps  pour  1 erreur  des  tables, 
entre  le  o janvier  et  le  21  juillet  172 6,  entre  le  2<  < \11e1  e e 2.3 

août  1 75 1 , et  plusieurs  autres  semblables.  11  n y a que  les  atti  actions 
mutuelles  des  satellites  qui  puissent  changer  aussi  considérablement 
f erreur  des  tables  dans  de  si  courts  intervalles  ; le  4e  satellite  paroi  t 
y devoir  entrer  (2941).  Ce  sont  ces  irrégularités  qui  ont  empêché 
Ma  raidi  de  publier  le  résultat  de  son  travail  : les  équations  empiri- 
ques (2943)  étoient  destinées  à satisfaire  à ces  irrégularités  -,  et  une 
partie  pou  voit  bien  venir  de  l’erreur  des  obseï  valions. 

3o2  1 . Le  4e satellite  étant  le  plus  éloigné  de  tous,  son  attraction 
ne  doit  pas  altérer  beaucoup  le  mouvement  des  trois  autres;  aussi 
leurs  inégalités  dépendent  principalement  de  la  position  respective 
de  ces  trois  satellites  intérieurs  : il  y a cependant  inégalité  sensible 

dans  le  3e  qui  dépend  de  l’attraction  du  4e  (2943  ).  . . 

3o22.  J’exposai  en  1 764  les  embarras  que  reutei  moi  t cette  lin  011e 
dans  le  comité  qui  étoit  chargé  de  fixer  le  sujet  du  piix  de  1766,  et 
je  prouvai  la  nécessité  de  proposer  celui-ci;  c étoit  en  effet  une  des 
questionsles plus  curieuses  del’ astronomie  physique. M.  delà  Giange, 
qui  remporta  le  prix  , composa  sur  ce  sujet  un  mémoiie  impoi  tant , 
que  j’ai  cité  plusieurs  fois  , et  qui  est  imprimé  dans  le  tome  IX  des 
pièces  couronnées  par  l’académie.  M.  Bailly  s’en  occupa  dans  le 
même  temps , et  parvint  à des  résultats  peu  dilfeiens. 

3023.  Depuis  ce  temps-là  M.  de  la  Place  s’est  occupé  de  ces  re- 
cherches, et  il  a déjà  annoncé  des  vérités  importantes  dans  les  me- 
moires  de  1784,^.  10.  Onpeutétablir,  dit-il,  commeuim  réglé  gené- 
ralequesilerésultatd’unelonguesuited  observations  précises  appio- 
che  d’un  rapport  simple,  de  maniéré  que  la  différence  soit  mappie- 
ciable  parles  observations,  et  puisse  être  attribuée  aux  erieuis  dont 
elles  sont  susceptibles  , ce  rapport  est  probablement  celui  de  la  na- 
ture: ainsi  les  observations  n’ayant  fait  appercevoiraucune  dmeience 
entre  les  moyens  mouvemens  derévoluLionsdelaLunesui  elle-meme 

et  autour  de  la  Terre  on  est  fondé  à supposer  que  ces  deux  mouve- 
mens  sont  rigoureusement  les  mêmes.  En  appliquant  cette  iegle  aux 
mouvemens  des  trois  premiers  satellites  de  Jupiter,  nous  pouvons 
en  conclure  , av^c  une  granule  probabilité  , que  la  différence  des 
j'imyens  mouvemens  du  premier  et  du  second  est  exactement 
égale  au  double  de  la  différence  des  moyens  mouvemens  du  se- 

7i  ij 
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cond  et.  du  troisième.  Cette  -égalité  n’est  pas  l’eftet  du  hasard; 
et  il  est  contre  toute  vraisemblance  de  supposer  que  ces  tiois  coips 
ont  été  placés  primitivement  aux  distances  quelle  exige  ; il  est 
donc  naturel  de  penser  que  leur  attraction  mutuelle  en  est  la  vé- 
ritable cause.  . , 

3o2/f.  D’après  cette  considération,  M.  delà  Place  s est  assuie, 

parla  théorie  de f attraction  réciproque  des  trois  premiers  satelmcs, 
que  la  différence  des  moyens  mouvement  du  ier  et  du  2 e satellite 
est  rigoureusement  égale  à deux  fois  la  différence  des  moyens  mou- 
vemens  du  2e  et  du  oe  : c’est  une  condition  a laquelle  les  moyens 
mouvetnens  des  tables  doivent  satisfaire.  Il  n’est. point  nécessane 
que  dans  l’origine  les  trois  satellites  aient  été  exactement  placés  aux 
distances  nécessaires  ; il  suffit  qu’ils  en  aient  été  peu  éloignés  , et 
alors  leur  attraction  mutuelle  établit  entre  leurs  moyens  inouvemens 
cette  égalité  rigoureuse.  M.  de  la  Place  s est  encoie  assuie  , par  a 
même  analyse  , fine  la  longitude  moyenne  du  1 moins  liois  01S 
celle  du  2e  plus  deux  fois  celle  du3e=  r8o°;  c’est  une  nouvelle  con- 
dition que  les  tables  doivent  remplir  exactement,  et  qui  fera  que  la 
période  de  487  jours,  qui  rarnene  leurs  inégalités,  subsistera  con- 
stamment. Enfin  M.  de  la  Place  prouve  que  l'action  mutuelle  des  sa- 
tellites ne  produit  que  des  inégalités  périodiques  , et  que  leuis 
moyennes  distances  sont  constantes.  Cette  analyse,  aussi  neuve 
qu’intéressante  , a ainsi  fourni  les  résultats  les  plus  curieux  que 
l’on  pût  espérer  dans  cette  partie  ; et  M.  de  Lambre  est  occupé  ac- 
tuellement à calculer  de  nouvelles  tables  d’après  cette  théorie  et  la 
comparaison  d’un  grand  nombre  d’observations.  C est  ce  qui  m em- 
pêche de  placer  dans  cet  ouvrage  les  tables  de  Wargentin  , aux- 
quelles j’avofs  déjà  fait  diverses  corrections;  mais  je  pubhciai  celles 
de  M.  de  Lambre,  comme  supplément  à cette  troisième  édition, 

aussitôt  qu’elles  seront  terminées.  , 

0025.  La  table  suivante  contient,  en  attendant , .1  abrégé  de 
toutes  les  recherches  que  j’ai  données  jusqu  ici,  1 extiait  des  dei- 
nicres  tables  de  Wargentin,  que  je  publiai  en  1771  , et  le  tableau 
de  toute  la  théorie  des  quatre  satellites.  Les  conjonctions  supposent 
toutes  les  équations  additives,  meme  1 équation  du  temps.  Les. 
équations  particulières  au  troisième  satellite  sont  îéunies  en  une 
seule,  comme  on  l’avoit  d’abord  pratiqué,;  je  11  en  ai  pas  îappoité 
les  argumens  , qui  vont  être  bientôt  changés  u'^SÊp ll\e  je  1 ai  dit 
(2948)  , en  annonçant  les  deux  équations  que  lanfeorie  a fournies 
à M.  de  la  Place,  en  même-temps  que-  le  mouvement  des  apsh.es 
du  3%  qui  csïMe  3°  par  an  , tandis  qu’il  11  est  que  de  pour  le  4 • 
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Table  de  tous  les  Élémens  qui  servent  à 'la  théorie  et  au  calcul  des  quatre  : atcllucs  de 
Jupiter , sur  lesquels  sont  fondées  les  Tulles  publiées  en  , 77 . . 


ÉLÉMENS. 


I. 


Révolution  périodique  (2918). 

‘Révol.  synodiques  (2917,  8026  ). 

La  même,  réduite  en  secondes.  • 

Log.  'de  cette  révolution  en  temps.  , 
Demi-diam.  de  l’ombre  en  d.  (2909). 
Log.  élu  demi-d.  de  1 ombre  en  temps. 
r , oudemi-d.  del  omb.  en  tenips(29J8). 

I Demi-diam.  del  ombre,  celui  de  Jupiter 

étant  1 ( 2969) 

Demi-durée  des  ecl.  a çc°  des  nœuds 
lorsquel’incl.  est  la  moindre  ( 298?  ). 
Lorsque  l’inclin.  est  la  plus  grande.  . 

| La  plus.gr.  inclinaison  dans  le  cercle. 

II  L’inclinaison  moyenne 

La  plus  petite  inclinaison.'  .... 
Dans  l’ellipse  C la  plus  grande.  . . 

(2978)  1 la  plus  petite  . . . 

Logarith.  de  la  distance  en  temps  , ou 
log.  du  temps  pour  67°,  — t ( 2968). 

Logarithme  de  n (2971) 

Lieu  moy.  du  nœud  en  1760(3010). 
Mouvement  annuel  du  nœud  . 
Distance  en  demi-diametres  de  Jupiter 

suivant  Cassini  (2919) 

Suivant  Newton 

Distance  en  min.  dans,  les  moyennes 
distances  de  Jupiter  (2919)  . . 

Epoque  des  coitjonct.  1760  (3o34). 
Nomb.  A , ou  an.  de  Jup.  ace  moment. 
Nombre  B , ou  distance  de  Jupiter  à la 

conjonction  (2966  ) 

La  plus  grande  équation  (2927). 
Equation  particuliers  (2936)  . • . 

Chang.  des  conj.  en  cent  années  jul. 
Chang.  correspondant  du  nomb.  A. 
Chang.  correspon.  du  nombre  B. 

Long,  moyenne  jovicentrique , 1700. 
Mouv.  diurne  jovicentrique. 
Mouvement  séculaire  ( 2966)  . 
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Ces  élémens  auront  besoin  d’être  encore  vérifies  .par  un  grand 
nombre  d’observations;  on  en  trouvera,  pour  le  premier  satellite, 
dans  les  Actes  d’Upsal , année  1 742  , et  clans  la  Connaissance  des 
mouvemens  célestes , année  1767  ; pour  le  second  satellite , dans  les 
Actes  d’Upsal,  année  174^,  les  Mémoires  de  l Académie , 1768, 
pag.  3o 5 , et  le  Nauticcil  Almanac  de  1779  ; pour  le  3e,  dans  la 
Connoissance  des  temps,  année  1768,  et  dans  le  4e  volume  des 
nouveaux  Mémoires  dUpsal , cpii  a paru  en  1786  ; pour  le  4%  dans 
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les  Mémoires  île  i75o,  et  dans  la  Coanolssance  des  moiwemens 
célestes  de  1 7 66.  Il  y a aussi  quelques  observations  à la  fin  des  ta  b es 
de  M.  Baillv  ; il  y en  a beaucoup  dans  les  ouvrages  que  1 ai  cites 
( i3oq):  personne  n’eu  a fait  us  plus  grand  nombre  que  Maraldi, 
qui,  a l’exemple  de  son  oncle  ( 29 1 5 ) , s’étoit  . pour  ainsi  due  , 
voué  à celte  partie  importante  de  l’astronomie.  Wargentm,  asti  - 
nome  de  Stoxholm  , a suivi  cet  exemple,  et  .pendant  plus  de  4 
ans,  il  n’a  laissé  passer  aucune  occasion  d observer  les  sa  tell 
et  de  perfectionner  leur  théorie.  M.  Messier  et  M.  Mechain  ont 
fait  aussi  une  quantité  immense  d'observaliorts  de  meme  espece  , 
mais,  jusqu’ici,  la  différence  des  lunettes  et  les  inégalités  optiques 
provenant  du  degré  de  lumière  des  satellites  , et  qu  0)1  v 
obligé  de  négliger,  ont  mis  dans  les  observations  bien  des  discoi 

dances  qu’il  taudroit  faire  disparoitie  (oo44)* 

De  la  Construction  des  Tables  des  Satellites. 

-002.6  Pour  avoir  les  révolutions  des  satellites  de  Jupiter  avec 
une  exactitude  suffisante,  il  faut  connoître  en  décimales  de  secondes 
la  durée  d’une  révolution.  Puisque  les  conjonctions  du  Primer  . 
satellite  retardent  de  1’  9h  8'  58"  en  cent  ans,  la  révolution  étant  de 
i>  i8h  28'  36";  il  y a oh  19'  43"  de  différence,  qu  il  faut  otei  de  1 
tervalle  de  100  ans  , pour  avoir  le  temps  que  ce  sat cllüe 
faire  2o637  révolutions  complétés.  Ce  nombre  de  20607  est  facile 
à trouver  \ car  il  suffit  de  diviser  3 6626  jours  qtfil  y a dans  111 
siecle,  ou  3 1 5576oooo",  par  1’  18*28'  36",  ou  162916; ; on  trou- 
vera 2o637  i,  qui  estle  nombre  de  révolutions  du-piemiei  satelli  e . 
mais  il  y aura  un  reste;  et  cela  même  nous  apprend  qu  il  ne  lui 
faut  pas^tout-à-fait  un  siecle  pour  faire  20607  dévolutions.  Ayan 
1 r * 1 ' 1m  nh  ,n'  /VL  ou  33583"  de  l’espace  d un  sietle , 

o^rrÆeVr  20/7  , et  I on  a, ma  la 

durée  de  \l révolution  synodique  1' 18*28'  35  9479°9  - P0,u  0 
premier  satellite,  suivant  les  tables  de  Wargentm. 

Pour  le  second  satellite  , .1  faut  retrancher  270106  du t siecle , e 
diviser  par  10276  révolutions  ; et  1 on  a 3’  îo  17  5o  74890,  ievo 

lion  du  second  satellite.  . r s 

Pourle  troisième,  l’on  retranchera  439779'  ; et,  divisantpai  0096, 

l’on  trouvera  7’ 3h  59f  35"  86754.  . , , . , - . y 

Pour  le  quatrième  , on  ôte  1 94640"  de  la  duree  du  siecle,  etlo 

divise  la  différence  pir  2,80;  le  quotient  est  16'  .8*  5'  7»  °9> 
révolution  synodique  du  4e  satellite,  suivant  les  tables  de  Waigen  . 


DES  TABLES  DES  SATELLITES.  lBo 

Mais  ces  révolutions  seront  un  peu  dérangées,  quand  on  les  assujet- 
tira aux  réglés  exposées  ci-devant  (0024  )•  . ...  , 

3027.  Si  Ion  ajoute  continuellement  pour  le  premier  satellite  1 
i8h  28'  35"  9/17909,  deux  cents  et  six  lois  , 1 on  aura  064'  1 4 1 \ 2J 
269254  , ou  le  3o  décembre  1 4fc  1 ir  25";  mais  si  la  première  conjonc- 
tion étoit  arrivée  le  ic  janvier  à oh,  la  derniere  serait  le  61  décem- 
bre à 1 4h,  c’est-à-dire  ioh  avant  la  fin  de  l’année.  C est  ainsi  que  I 011 
a toutes  les  autres  conjonctions  qui  dans  les  tables  répondent  aux 
différens  jours  du  mois  , pour  le  premier  satellite  , et  par  lesquelles 
on  passe  nécessairement  en  faisant  ces  206  additions. 

8028.  Si  Ton  ajoute  encore  une  fois  la  révolution  , l’on  aura  3 66' 
**8h4o'  1 " 2 1 7 1 6 ; ce  qui  prouve  qu  au  bout  d une  année  commune  les 
conjonctions  retardent  de  1'  8h  40,  '■>  c est  en  e^e*-  nombie  qu  on 

met  vis-à-vis  cl 7 une  année  commune.  Ayànt  double  ce  nombie  ^ on 
trouvera  2’  i7h  20'  2"  pour  deux  années.  Mais  puisque  ce  nombre 
excede  une  révolution  du  premier  satellite  , il  n indiquerait  pas  la 
première  conjonction  de  l’année;  il  faut  doncenoLei  une  1 évolution , 
et  l’on  aura  22h  5if  26"  pour  deux  ans.  Si  l’on  y ajoute  encore  i’  8 
40'  1",  l’on  aura  2’  3 1 ; 27"  pour  tiois  ans  ; mais  il  en  faut  ôter  une 

révolution  qui  se  trouve  toute  entière  dans  cette  somme  ( cai  il  y a 
619  révolutions  dans  trois  ans)  ; et  il  reste  oj  i3h  2f  52",  changèrent 
pour  trois  ans.  On  ajoutera  encore  1’  8 4°  i ^ et  1 on  auia  , poui  le 
retardement  des  quatre  ans,  1’  2ih42'  53":  comme  cette  4e  année 
est  bissextile,  et  qu’ après  le  mois  de  feviiei  il  faudrait  otei  un  joui 
de  chaque  conjonction,  onl  ôte  de  1 epoque  ; mais  oui  ajoute  ensuite 
dans  les  deux  premiers  mois  des  années  bissextiles , et  il  n y a plus 
rien  à changer  aux  dix  autres  mois  ( 1 026  ) ; il  reste  donc  o 21  42 
53"  pour  la  quantité  dont  les  époques  doivent  changei  dans  les 
tables  tous  les  quatre  ans  , en  partant  d une  année  bissextile  , ou  en 
commençant  par  l’année  commune  qui  suit  la  bissextile. 

3o2Q.  Ce  seroit  la  même  chose , si  l’on  supposoit  la  première 
conjonction  au  ier  janvier  de  l’année  bissextile  ; elle  aniveaoit  année 
suivante, le 3o  décembre,  à i4h;  elle  retarderait  de  8 la  3 année,  et 
de  2ih  dans  la  5e  année  ou  la  bissextile  suivante.  Ainsi  Li  roi  me  des 
tables  où  l’on  commence  à une  année  commune  , et  où  1 on  hmt 
à la  4e  qui  est  bissextile  par  une  conjonction  diminuée  d un  joui , 

revient  au  même  que  l’explication  précédente. 

3o3o.  Si  l’on  ajoute  1’  8h  4°f  1 " avec  1 ' 2 ih  4'2'  5o  et  qu  on  ote 
une  révolution  , l’on  aura  pour  la  cinquième  annee  qui  suit  1 année 
bissextile,  1'  1 ih  5 4'  18";  mais  il  faut  en  ôter  un  jour, parcequel’an- 
née  précédente,  ayant  été  bissextile,  étoit  plus  longue  d’un  jour  , ce 
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qui  fait  que  les  confondions  retardent  moins;  on  aura  donc  o’  ul 

5/(/  jS"  pour  le  changement  des  conjonctions  en  cinq  ans. 

En  doublant  le  nombre  qui  répond. à quatre  ans  dans  les  tables  , 

, et  ôtant  une  révolution  , ou  a pour  huit  ans  oh  87'  18'',  et  ainsi  des, 
autres  années  de  4 en  4- 

3o3i.  Par  là  on  peut  construire  ou  prolonger  la  table  des  époques 
’ des  conjonctions  moyennes  pour  chaque  année.  L’époque  du  pre- 
mier satellite  pour  1700, est  i’oh49,53,,dansles  tables  deWargentin; 

* cela  veut  dire  que  la  première  conjonction  de  cette  année  est  arrivée 
le  ier  janvier  vers  midi.  S’il  y avoit  zéro  de  jours,  ce  seroit  le  3i  de-_ 
cembre précédent  : par  exemple  , en  1778,  il  y a eu  une  éclipse  1<P* 
2 janvier  vers  midi  ; il  n'y  avoit  qu’un  jour  de  passé  de  l’année  1778' 
ainsi  l'éclipse  précédente  étoit  arrivée  le  01  décembre  au  soit  ; \ oila 
pourquoi  l’époque  de  1775  est  o1  41'.  A la  première  conjonction  de 
1700,  l’on  ajoute#  pour  quatre  ans  o’  21  4'2'  8o  ; on  oteia  une  îé- 
volutiou  ; on. .trouvera  o1  4h  4'  10 " Pour  1 7 °4 > et  ainsi  de  suite.  Les 
. quatre  années  de  la  table  du  changement  des  conjonctions  supposent 
qu’on  parte  de  la  fin  d’une  année  bissextile  , et  qu'on  tombe  sur  une 
année  bissextile  , en  passant  trois  années  communes  , et  diminuant 
d'un*jour  la  première  conjonction  de  la  bissextile  qui  termine  les 
4 ans.  Mais  quoique  l’année  1700,  de  laquelle  on  part  dans  cet 
exemple,  ait  été  une  année  commune  , cela  11e  produit  pas  un  jour 
de  retardement , parceque.si  l’année  1700  a été  plus  courte  cela 
est  compensé  en  ce  que  1 epoque  de  1700  n a pas  etc  diminuée 
d’un  jour  comme  celles  des  bissextiles;  ainsi  l’on  n’a  point  besoin 
d’ajouter  un  jour,  quoiqu’on  ait  commencé  par  une  année  commune 
1700  (i328),  • 

3o32.  Si  l’on  part  d’une  année  bissextile  , par  exemple , de  1760, 

• 1.  1 1 1 • . / ' « „ „ i „ . h 


retranché. 

Ainsi,  pour  prolonger  la  table  des  époques,  il  faut  prendre  le  nom- 
bre ou  T époque  d’une  année  bissextile,  y ajouter  î»  8"  40'  1”,  ôter 
une  révolution  , si  elle  s y trouve  ; et  1 011  auia  1 epoque  de  1 anm  e 
commune  suivante.  Il  en  est  de  meme  pour  la  seconde  et  la  t!  oisieme  ; 
mais  pour  la  quatrième  année , 011  ajoutera  seulement  oh  4°  1 \ pai- 
cequ’elle  est  bissextile,  et  qu’on  diminue  les  époques  d un  jour 
dans  les  années  bissexliles. 

Tout  le  reste  va  dans  le  même  ordre  ; à chaque  fois  on  retranche 

une 
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une  révolution  quand  elle  s’y  trouve  de  trop,  avec  les  argumens  A 7 
B,  C , de*s  équations  , qui  correspondent  à une  révolution. 

Si  l’on  prenoit  pour  époque  une  année  commune,  il  ne  faudrait 
passe  servir  de  la  table  des  révolutions pourles  années  : par  exemple, 
si  à la  conjonction  de  1775,  qui  est  o'  3h  5 S'  09^,  on  ajoutoit,  pour 
cinq  ans  , o'  i ih  5/\!  18",  on  n’aurait  point  la  conjonction  de  1780;  il 
faudrait  en  ôter  un  jour  (après  avoir  ajouté  une  révolution  ),  puis- 
qu’il y a deux  ^mnées  de  366  jours , y compris  1 780;  on  n’a  ôté  qu’un 
jour  à la  4e année,  et  il  en  faut  encore  ôter  un  pour  1780:  on  ne  serait 
pas  obligé  doter  un  jour  si  l’on  alloit  de  1774  cà  1779  , pareequ’il  n’y 
a qu’une  bissextile  dans  l’intervalle. 

3o33.  Lorsque  de  4 en  4 ans  l’on  est  parvenu  à une  centième 
année  , qui , comme  1 année  1800,  est  commune,  au  lieu  d’ôtre  bis- 
sextile ( 154.7),  011  ajoute  un  jour  à la  somme  , ou  au  changement 
séculaire  des  conjonctions  ( sans  rien  changer  aux  argumens  A,  B , 
C ),  parceque  l’époque  d’une  année  commune  ne  doit  pas  être  dimi- 
nuée d’un  jour , comme  le  suppose  le  changement  des  conjonctions 
qui  est  dans  la  table  , et  qu’on  a diminué  d’un  jour  pour  4 ans.  Si 
l’on  prenoit  un  nombre  d’années  terminé  par  une  bissextile,  mais 
qu’on  s’en  servît  pour  un  intervalle  de  temps  , dans  lequel  il  y eût 
une  année  séculaire  commune,  comme  1800,  il  faudrait  aussi  mettre 
un  jour  de  plus  à l’époque  sans  changer  les  argumens.  Mais  si  l’on 
ôte  une  révolution  , on  ôte  aussi  les  argumens  correspondans  , parce- 
que ce* joui*  d’addition  n’est  plus  une  simple  notation  des  tables,  lors- 
qu’il nous  transporte  à une  révolution  différente. 

3o34-  Il  nous  reste  à expliquer  la  manière  de  trouver  la  première 
conjonction  pour  une  certaine  année  (2964),  et  d’en  conclure  toutes 
les  autres  : il  faut  partir  d’une  observation  ; je  choisis  celle  du  pre- 
mier satellite,  dont  l’émersion  fut  observée  le  2 janvier  17,64,  parce* 
que  c’est  la  première  d’une  année;  elle  fut  observée  en  plusieurs 
endroits  ; le  milieu  est  ioh  23'  5"  du  soir  , temps  vrai  réduit  au  méri- 
dien de  Paris,  ou  roh  27'  44^  de  temps  moyen.  Si  l’on  veut  que  l’équa- 
tion du  temps  soit  toujours  additive,  il  faut  ôter  14'  /\'i"  qui  est  la 
plus  grande  équation  du  temps  soustractive  ; et  l’on  aura  roh  i3'  2." 
pour  le  temps  moyen  de  l’observation , compté  à la  maniéré  des  tables 
de  Wargendn. 

Il  en  faut  ôter  la  demi- durée  de  l’éclipse  qui,  calculée  par  les  mé- 
thodes ci-dessus  (2981  ),  étoit  ih  5 1" , la  distance  au  nœud  étant 
de  6o°  17',  le  demi-diametre  de  l’ombre  ih  7'  55",  et  l’inclinaison  3° 
18'  | ; il  reste  pour  le  temps  moyen  du  milieu  de  l’éclipse  911  8'  1 1"; 
d’ou  il  faut  déduire  la  conjonction  moyenne , en  y appliquant  toutes 
„ Tome  HL  A a 
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les  équations  qui  avoient  lieu  ce  jour-là.  L’anomalie  moyenne  de  Ju- 
piter étau  t alors  de  f 28°  £ environ  , l’équation  de  son  orbite  étoit  de 
K°  S\'  - additive  ; étant  convertie  en  temps  à raison  du  mouvement 
du  premier  satellite , elle.donne  34'  09"  à ôter  du  milieu  observé  ; il 


reste  8h  33'  3a".  . . ■ , \. 

Jo35.  La  même  anomalie  de  Jupiter  nous  apprend  que  la  distance 

Jupiter  au  Soleil  étoit  de  6079,  et  quelle  était  plus  pente  que  la 

ryenne  6201 , de  122;  c’est  ce  que  la  lumière  pancourt  en  09^5, 


3o35 
de 

moyenne  6201 , de  122;  c’est  ce  que  r 

à raison  de  8'  8”  pour  1000  (2835,  2932);  ainsi  il  faut  ajout ei  09  2 
mais  il  y a 2'  2";  à ôter  pour  la  plus  grande  équation  de  la  lumière 
provenant  de  cette  cause-là,  afin  que  l’équation  soit  toujours  ad  1- 
tive:  ainsi  nous  ôterons  1' 3"  du  milieu  observé  , et  déjà  dégagé  delà 

seconde  inégalité.  ♦ . , . . , 77  , 

La  distance  de  Jupiter  à son  opposition  etoit  a.ois  c eio3ô  Ll  cei  . * 
ainsi  la  grande  équation  de  la  lumière  étoit  de  7 o -auditive,  mais 
la  plus  grande  est  8'  7"  ; qu’il  faut  ôter  de  toutes  les  époques;  ainsi 
il  reste  V 8"  à ôter  de  l’époque  trouvée  par  observation;  on  a o 

^ d’équation  C particulière  au  premier  satellite,  et  oui  est  de  3'  00" 
(2o36),  avoit  été  à son  maximum  le  1 o février  1 7 3 ; efie  recommence 
tous  les  437  jours  ; elle  se  trouvoit  alors  de  o'  27  , additive  a la  con- 
jonction observée  pour  avoir  la  moyenne,  en  observant  qu  il  fini 
faire  au  nombre  C une  correction  dépendante  de  A (2937) , mais  il 
faut  ôter  les  3'  3o",  c’est-à-dire  la  plus  grande  équation:  il  resta  a 
donc  3'  3"  à ôter  encore  de  la  conjonction  observée  P°£  a 

moyenne  comptée  à la  maniéré  de  nos  tables  8 28  18  . Illauttai  e a 

même  opération  sur  les  petites  équations  qui  viennent  des  inégalités 
de  Jupiter,  et  qui  montent  à i5"  qu’il  faut  ôter  pour  ce  jour-la  et 
1 ' pour  le  maximum  ; ce  qui  fait  1'  i5"  à ôter  de  l observation  Enfin 
l’on  ôtera  1*7"  pour  la  différence  entre  le  milieu  de  1 éclipsé  et  a eon- 
ionction  (7o5i).  Toutes  ces  soustractions  étant  faites,  d leste  2 8 ^ 
4 6"-  mais  comme  dans  les  années  bissextiles  on  écrit  un  joui  de 
• rxr,  nn  aura  d 8h  26'  46"  pour  la  première  conjonction  , 

^ 5 eiile1differe  de  a?ve 

celle  qui  est  employée  effectivement  dans  les  tables,  paicequ  e.  e^ 
n’ont  pas  été  faites  précisément  sur  cette  observation  , et  que  les 
erreurs  des  tables  vont  encore  quelquefois  meme  a une  mn 
temps.  Dans  la  table  des  élémens  (3o25) , les  époques  des  quatre 
satellites  ne  sont  diminuéès  que  de  la*somme  des  petites  < qua  ion  , 
l’équation  A reste  soustractive  dans  le  premier  demi-cerce  c ail° 
malie  ( 2964  ).  Toutes  ces  équations  , nécessaires  pour  îedune  un  , 
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observation  en  conjonction  moyenne , se  prennent  dans  les  tables 
des  satellites  , dont  jusqu’ici  nous  avons  expliqué  la  construction  : 
au  reste,  on  n’a  plus  besoin  aujourd’hui  d’établir  ainsi  les  époques 
des  conjonctions,  mais  seulement  de  les  corriger;  pour  cela  on 
emploie  un  grand  nombre  d’observations  comparées  avec  les  tables, 
dont  l’erreur  moyenne  montre  ce  qu’il  faut  ajouter  aux  époques  déjà 
calculées. 

De  la  Grosseur  des  Satellites  et  de  leur  Lumière. 

» .... 

3o3d.  Je  ne  crois  pas  que  personne  puisse  voir  les  satellites  de 
Jupiter  à la  vue  simple,  quoiqu’ils  paraissent  dans  nos  lunettes  avoir 
à-peu-près  autant  de  lumière  que  des  étoiles  de  6e  grandeur  vues 
dans  les  memes  lunettes;  la  lumière  de  Jupiter,  dont  les  satellites 
sont  toujours  très  proches  et  cpii  est  très  vive,  empêche  qu’on  ne 
puisse  les  appercevoir , ainsi  qu’on  ne  saurait  voir  les  étoiles  de  6e 
grandeur  dans  le  temps  de  la  pleine  Lune.  Il  suffit,  pour  voiries 
satellites  de  Jupiter,  d’y  employer  une  lunette  de  deux  pieds  ; mais 
pour  les  voir  bien  distinctement  et  pour  les  observer,  on  est  obligé 
d’y  employer  des  lunettes  ordinaires  de  18  pieds,  ou  des  lunettes 
acrom  a tiques  équivalentes , ou  enfin  des  télescopes  qui  aient 
au  moins  2 pieds  de  foyer;  c’est  ce  qui  se  pratique  généralement 
pour  l’observation  de  leurs  éclipses. 

Dans  les  meilleurs  télescopes,  les  satellites  paraissent  trop  petits 
pour  pouvoir  être  mesurés  avec  le  micromètre  ; on  a pensé  à y em- 
ployer le  temps  qu’ils  mettent  à entrer  dans  l’ombre  de  Jupiter; 
mais  le  diamètre  conclu  de  cette  maniéré  est  évidemment  trop  petit, 
pareeque  nous  ne  pouvons  observer  le  premier  moment  de  1 immer- 
sion , et  pareeque  nous  perdons  de  vue  le  satellite , avant  qu'il  soit 
tout-à-fait  dans  l’ombre.  Avant  qu’on  eût  trouvé  le  moyen  d’éviter 
cette  erreur,  on  s’est  servi  du  temps  qu’ils  emploient  à entrer  sur 
le  disque  même  de  Jupiter. 

3o3y.  Maraldi  ayant  examiné  et  calculé  trois  observations  de 
Cassini,  faites  en  1 6p5  , trouve  que  le  premier  satellite  avoit  em- 
ployé à entrer  sur  le  disque  de  Jupiter,  et  qu’il  y avoit  demeuré 
2h  27'  ; que  le  2e  avoit  employé  p'  40"  t et  avoit  demeuré  sur  le  disque 
3h  20";  pour  le  3e  il  trouve  12'  6"  et  3h  38".  A l’égard  du  4% 
Maraldi  concluoit  des  tables  qu’il  devoit  employer. i5'  à entrer,  et 
demeurer  5h  o'  sur  le  disque;  par  là  le  diamètre  dutroisieme  satellite 
se  trouve  de  celui  de  Jupiter,  et  les  trois  autres  ^ ( Mém . acad. 
1734  )•  Ainsi  leurs  diamètres  seraient  environ  la  moitié  de  celui  de 

A a ij 
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la  Terre.  Whiston  a trouvé  des  résultats  fort  differens,  en  employant 
la  durée  de  leurs  immersions,  ( The  lbngitu.de  di&covered  by  tac 
Jupiter’ s pluriels,  London  i738,  pag.  j ) ; le  4°  luiparoissoit  le  moin- 
dre de  tous.  Je  parlerai  ci-après  des  différences  qu  on  remarque  dans 
ces  grandeurs  apparentes  (3o5i  ) ; on  verra  que  Cassini  îegai doit  e 
4e  comme  le  plus  grand  des  quatre  satellites. 

3o38.  Par  les  observations  deLynn , rapportées  dans  les  1 transac- 
tions Philosophiques  (n°.  393,  394,  3p6,  401 , 401,  44° » dePms 

T725  jusqu’à  1736),  Whiston  trouve  que  le  premier  satellite  emploie 

1'  10”,  le  second  2'  20f/,  le  3e  3f  4°"  1 Ie  4e  3o,;,  à en  tien  dans  0111 
bre  de  Jupiter,  lorsqu’ils  y entrent  perpendiculairement;  7 he  lon- 
gitude discovered,  etc.  i738,  pag.  <3.  Ma  raidi  donna  des  résultats 
differens  dans  les  Mém.  de  1734.  De  là  on  pourroit  concluie  leuis 
diamètres  appareils  vus  du  centre  de  Jupiter  ; par  exemp  e,  e | sa 
teinte, en  5'3o"  de  temps,  parcourt  6'7"dc  son  orbite;  ainsison .dia- 
mètre fait  environ  un  angle  de  6'  vu  du  centre  de  Jupitei  , or  , , a 
distance  en  deini-diametres  des  Jupiter  a5 ,3,  multipliée  pa  le  s nus 
du  demi- diamètre  V 3",  donne  ^ ainsi  le  diamètre  du  4 satellite 
seroit  --  de  celui  de  Jupiter,  ce  qui  ne  fait  que  le  quart  de  celui  de  fa 
Terre.  Wargen tin  rnécrivoit,  en  1767  , qu  il  avoit  compare  les  om- 
bres des  satellites  sur  Jupiter,  et  qu’il  avoit  trouve  Je  3 et  le  4 o a 
6 fois  plus  larges  que  le  premier , et  le  second  deux  fois  momdi  e que 
le  premier.  M.  Bailly  a employé  à cette  recherche  une  méthode 

•pliis  exacte  (3o46).  , . t n • • 

Voici  les  diamètres  des  satellites,  vus  de  Jupiter , suivant  Cassim, 

. dans  ses  tables  , Whistoit  et  M.  Bailly  ( Mém.  1 77  M pag.  5$o  , 619, 
623):  j’y  ai  ajouté  le  4%  d’après  des  observations  que  j ai  rail 


en  1 


788. 


— 

Vassini. 

J/JT his  ton. 

M.  Bailly 

et  moi. 

I 

59'  4" 

60' 

58" 

60' 

20" 

II 

38  1 

28 

25 

29 

42 

III 

24  59 

53 

40 

22 

28 

O 

IV 

i3  3 -2 

1 1 

]9 

9 

39 

En  multipliant  le  sinus  de  cet  arc  par  la  distance  du  satellite  en 
diamètres  de  Jupiter,  on  aura  le  diamètre  en  parties  de  celui  de 

3o3o.  Les  masses  des  satellites,  c’est-à-dire  leurs  'qnantités-de 
matière  ou  leurs  forces  attractives,  sont  encore  plus  difficiles  a detei- 
iniiier,  paicequ  elles  supposent  la  valeur  des  densités  connue.  On 
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détermine  celles  des  planètes  par  l’action  qu’elles  .exercent  sur  leurs 
satellites  (0667),  et  celle  de  la  Lune  par  son  effet  sur  les  marées  ; 
celle  dès  satellites  11e  peut  se  connoître  que  par  les  inégalités  qui 
proviennent  de  leurs  attractions  réciproques,  observées  et  compa- 
rées avec  le  calcul  que  donne  la  théorie. 

La  masse  du  premier  étant  supposée  égale  à celle  du  3e,  M. 
delà  Grange  trouve,  par  les  inégalités,  qui,  dans  le  second  satellite 
sont  l'effet  des  deujt  attractions  , que  ces  masses  . par  rapport  à celle 
de  Jupiter,  sont  0,00006869  ; suivant  M.  Bailly,  elles  sont  de 
0,0000608.  Par  le  mouvement  du  nœud  du  second  , M.  Bailly 
trouve  pour  le  premier  0,00004247-  La  masse  du  second  satellite 
trouvée  par  une  inégalité  du  premier,  dont  il  est  à-peu-près  la 
seule  cause,  est  0,0000211  suivant  M.  Bailly,  et  0,00002417 
suivant  M.  de  la  Grange. 

La  masse  du  3e,  d terminée  par  l’effet  qu’il  a conjointement  avec 
le  premier  sur  le  mouvement  du  nœud  du  second  , se  trouve  , 
suivant  M.  Bailly,  0,00007624-,  et  par  l'effet  qu’il  produit  dans 
l’inégalité  du  second,  en  le  supposant  égal  au  premier,  qui  y 
contribue  aussi,  il  trouve  o,oooo638 , et  M.  de  la  Grange  0,0000687. 

La  masse  du  4e  est  la  plus  difficile  à déterminer  , pareequ’il 
paroît  que  son  action  sur  le  3e  11’est  pas  bien  forte  (2943);  mais  par 
la  comparaison  des  observations,  M.  Bailly  trouve  qu’elle  peut 
être  environ  o,oooo5  , ou  un  vingt- millième  de  celle  de  Jupiter 
( Mém . acad.  1766).  Au  reste,  M.  de  la  Place,  par  sa  théorie, 
et  M.  de  Lambre  , par  ses  nouvelles  déterminations  des  inégalités 
des  satellites,  nous  donneront  sans  doute  une  détermination  plus 
exacte  des  masses. 

3o4o.  Les  diamètres  des  satellites  sont  la  cause  des  différences 
qu’on  trouve  souvent  dans  les  observations  de  leurs  éclipses;  les 
temps  qu’ils  emploient  à entrer  dans  l'ombre,  deviennent  plus 
considérables  quand  les  éclipses  se  font  loin  des  nœuds  ; c’est 
alors  que  les  observations  sont  les. plus  incertaines,  sur-tout  quand 
il  s’agit  du  4e  satellite.  Lorsqu’il  arrive  des  éclipses  où  le-  4e  satel- 
lite parcourt  dans  l’ombre  une  ligne  MN  ( fig.  256  ) , telle  que  la 
distance  MO  au  bord  de  l’ombre  approche  beaucoup  du  demi- 
eliametre  du  satellite,  la  corde  M / qui  marque  la  demi-demeure 
du  centre  du  satellite,  différé  beaucoup  delà  corde  M a qui  mar- 
que la  demi-durée  de  l’éclipse  totale,  et  de  M c qui  marque  la 
durée  de  l’éclipse,  à compter  du  milieu  M jusqu’au  dernier  con- 
tact du  satellite;  la  ligne  a c répond  au  temps  que  le  satellite 
emploie  à entier  ou  à sortir;  et  il  faudroit  savoir  quelle  partie  di* 
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disque  du  satellite  doit  être  sortie  de  l’ombre  pour  que  nous  com- 
mencions à 1 appercevoir  ; sans  quoi  nous  pouvons  nous  tromper 
de  beaucoup  sur  la  valeur  de  la  corde  M / conclue  de  l’obser- 
vation, et  sur  l’inclinaison  qu’on  en  déduit. 

3041.  Cette,  difficulté  est  encore  augmentée  par  la  différence 
des  lunettes  , qui  produit  sur  les  observations  une  diffeience  con- 
sidérable. L’immersion  du  4e satellite,  observée  le  i5  janvier  1762  , 
parut  à 6h  id' 5 avec  une  bonne  lunette  de  i5  pieds,  dont  Ma  raidi 
se  servoit,  et  à 6h  29'  avec  un  excellent  télescope  grégorien  de  3o 
pouces  de  foyer  , dont  se  servoit  M.  Messier , qui,  d ailleuis  étant 
plus  jeune  que  Maralcli , avoit  la  vue  plus  perçante  : cette  obser- 
vation étoit  très  difficile  à faire,  parceque  le  satellite  mettoit  plus 
de  3of  à perdre  sa  lumière. 

Le  3e  satellite  disparut  le  25  janvier  1763,  à j 08  49  avec 
un  télescope  newtonien  de  4 pieds  et  demi,  dune  boute  ine- 
diocre;  et  il  ne  disparut  qu’à  5h  4 1'  09" , c est-a-dire  2 00  plus 
tard  avec  le  télescope  de  3o  pouces  ( V.  tes  Menu  présentés, 
tome  V,  pag.  6x6).  Le  satellite  étoit  alors  dans  ses  limites  , et 
il  employait  plus  d’un  quart-d’heure  à diminuer  : ainsi  l'on  n’osoit 
pas  entreprendre  d’apprécier  avec  quelque  exactitude  l’effet  des 
lunettes  et  des  yeux  dans  les  éclipses  sur-tout  du  4 satellite.  Pour 
ce  qui  est  du  premier,  j’ai  parlé  ailleurs  de  1 effet  que  pioduit 
ordinairement  la  différence  des  lunettes *(  2494  ) ; mais  tout  cela 
étoiPfort  équivoque,  avant  les  nouvelles  recherches  dont  je  vais 

rendre  compte. 

3042.  M.  de  Foiichy  remarqua  ( Menu  de  Tacad.  1732  ) qu  il 
devoit  y avoir  une  inégalité  optique  dans  les  éclipses  des  satellites , 
à raison  des  distances;  car  la  lumière  des  satellites  étant  moindre 
quand  ils  sont  plus  éloignés  du  Soleil  ou  de  la  Terre  , us  dispa- 
roissoient  plutôt  et  reparoissoient  plus  tard.  Galilee  avoit  déjà 
remarqué  que  les  satellites  étoient  beaucoup  moins  lumineux  efl 
approchant  de  Jupiter  ; le  P.  François-Marie , Capucin , avoit  pro- 
posé, enT  700,  de -couvrir  un  objectif  de  différons  moiceaux  en 
différons  temps  de  glaces  pour  mesurer  1 intensité  de  la  lumieie 
( Nouvelles  découvertes  sur  la  lumière  ).  V.  bouguer,  dans  son  Op- 
tique , où  il  avoit  aussi  parlé  de  cette  méthode.. 

M.  de  Barros,  gentilhomme  portugais  , suivit  cette  îdce  ; il 
trouvoit  que  six  morceaux  de  verre  faisoient  clisparoitie  le  pie 
mier  satellite  , et  équivaloient  à une  couche  d’air  de  1720:1  toises  ; 
il  déterminoit  par  là  l’équation  qu’il  falloit  appliquer  aux  îmmei- 
sions  observées  avec  sa  lunette  de  14  pieds,  et  il  en  avoit  fait  une 
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table  pour  différentes  hauteurs.  Mais  il  obscrvoit  que  chaque  lu- 
nette devoit  avoir  son  équation  différente  ; qu’il  falloit  aussi  avoir 
égard  à la  différente  distance  du  satellite  à Jupiter,  aux  distan- 
ces de  Jupiter  au  Soleil  et  à la  Terre  , à la  proximité  de  la  Lune  , 
à la  force  du  crépuscule,  à la  hauteur  du  baromètre;  et  qu’on 
pouvoit  déterminer  tou  tes*  ces  quantités  par  expérience , avec  des 
glaces  placées  sur  le  verre  de  la  lunette  ( Mém.  de  Berlin  1755.) 

3o/p.  Mais  M.  de  Fouchy  pensa  qu’il  valoit  mieux  employer 
des  diaphragmes  en  carton  , de  différentes  ouvertures  , placés  sur 
l’objectif  de  la  lunette  pour  en  diminuer  l’ouverture;  c’est  la  mé- 
thode que  M.  Bailly  a employée  avec  succès;  et  il  a fait  à ce  sujet 
un  travail  très  considérable  et  très  utile  dans  les  Mémoires  de  Va - 
cadémie  pour  1771. 

3o/j4.  Si  le  satellite  , en  décrivant  l’orbite  NM  {fig.  i56)  dispa- 
roît pour  une  certaine  lunette  lorsqu’il  est  vers  c , et  pour  une 
autre  lunette  lorsqu’il  est  vers  a , le  temps  qu’il  a employé  à aller 
de  c en  a est  ce  qu’il  faut  calculer. 

On  connoît  la  distance  IM  de  l’orbite  au  centre  de.  l’ombre, 
et  les  distances . Ic , la  du  satellite;  ces  distances  different  à 
raison  de  ce  que  le  segment  invisible  étant  plus  petit  dans  la 
lunette  la  plus  forte , le  saLelli te  , quand  il  disparoît,  est  plus  près 
du  centre,  de  toute  la  quantité  dont  la  fléché  de  ce  segment  in- 
visible est  plus  petite  que  dans  la  lunette  plus  foible. 

En  suivant  ce  principe  , on  peut  comparer  entre  elles  toutes  les 
observations,  en  appliquant  à chacune  l’équation  nécessaire  pour 
avoir  la  véritable  immersion  du  centre  du  satellite  {Mém.  1771 , 
pag.  662  ). 

3o45.  Le  troisième  satellite  , vu  dans  une  lunette  acromatique 
de  cinq  pieds,  qui  a 24  lignes  d’ouverture,  dans  ses  plus  grandes 
digressions  au  mois  de  juillet  1770  ^ à la  hauteur  de  i5°,  disparois- 
soij  quand  M.  Bailly  réduisoit  l'ouverture  à 3 lignes  , ou  à un 
huitième,  c’est-à-dire  quand  il  rendoitla  lumière  64  fois  moindre. 

Les  autres  disparoissoient  par  des  ouvertures  de  6 lignes  , qui 
réduisent  la  lumière  à un  seizième  ; delà  il  suit  qu’en  observant 
une  immersion  avec  la  même  lunette,  on  perdra  de  .vue  le  satel- 
lite , dès  qu’il  ne  restera  plus  hors  de  l’ombre  qu’un  seizième 
de  son  disque  , ou  0,0625  , ce  qui  répond  à un  sinus  verse  ou  à 
une  fléché  de  0,227  (34 66);  c’est  presque  un  quart  du  rayon. 
Ainsi , quand  le  satellite  disparoît , son  centre  n’est  pas  sur  le 
bord/’ de  la  véritable  ombre  , mais  plus  enfoncé  des  trois  quarts 
du  rayon  du  satellite.  Si  la  lunette  avoit  3 pouces , au  lieu  de  2 , 
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le  diaphragme  pourrait  être  encore  de  3 lignés  pour  le  premier 

satellite  ; mais  alors  le  segment  serait  ^ 

Aussi  l’on  perdoit  de  vue  beaucoup  plus  tard  le  satellite  dans 

une  lunette  pareille  , qui  avoit  trois  pouces  d’ouverture  ( Pag.  624  ). 
La  quantité  de  lmniere  qui  est  insensible  ne  change  point-,  il  ny 
a de  variable  que  la  portion  du  disque  'qui  /envoie  cette  lumière: 
l’effet  des  lunettes  consiste  en  ce  que  le  segment  ni  visible  diminue 

en  raison  inverse  du  carré- de  l’ouverture. 

3046.  Le  diamètre  du  satellite  est  la  première  chose  qu  il  faut 
connoître  dans  ces  sortes  de  calculs.  Pour  cela,  M.  Bailly,,  avant 
d’observer  une  éclipse,  employoit  un  diaphragme  avec  lequel  il 
ne  faisoit  qu’entrevoir  le  satellite  -,  en  sorte  qu’il  le  perdoit  de  vue 
aussitôt  qu’en  entrant  dans  l’ombre  le  satellite  avoit  perdu  la 
moindre  partie  de  sa  lumière.  Il  ôtoit  ensuite  le  diaphragme,  et 
observoit  une  seconde  immersion  avec  l ouverture  enhe  e de  la 
lunette-,  par  l'intervalle  du  temps  qui  s’étoit  écoule,  il  determi- 
noit  la  quantité  dont  le  satellite  s’étoit  rapproche  du  centre  de 
l’ombre,  ce  qui  donnoit  la  valeur  du  diamètre  du  satellite,  en  y 
ajoutant  la  fléché  du  segment  invisible  (Pag.  614  ) : 011  en  a vu 

les  valeurs  (3o38).  . 

304^.  Quand  Jupiter  est  plus  éloigné  du  Soleil , les  satellites 

en  reçoivent  moins  de  lumière  : quand  Jupiter  est  plus  éloigné  de 
la  Terre,  nous  en  recevons  moins  des  satellites.  Le  segment  invi- 
sible augmente  donc  comme  le  produit  des  carrés  des  distances 
diminue0;  et  il  faut  faire  usage  de  cette  correction  pour  com- 
parer des  observation^  faites  dans  différentes  positions  de  Ju- 

^ Il  faut  aussi  tenir  compte  , dans  ces  .calculs  , du  changement  de 
lumière  qui  arrive  dans  les  satellites  , suivant  qu  ils  sont  plus  ou 
moins  près  de  Jupiter;  les  diaphragmes  qui  font  disparaître  le 
premier  satellite,  quand  ses  distances  à Jupiter  en  demi-diameères 
de  cette  planete  sont  1 , 10  et  1 , 95  aux  environs  des  éclipsés  , 
donnent  les  segmens  invisibles  en  parties  du  disque  du  satellite, 
de  0,3268,  et  o,  1148-,  ce  qui  doit  faire  2 17  de  temps  sur 

l’orbite  du  satellite  de  c en  n , fig.  2^6  , en  supposant  3 pour 
le  diamètre.  D’après  cela,  on  doit  etre  surpris  que  Ion  ait  pu  , 

sans  cette  considération  , amener  les  tables  du  premier  satellites  ne 

différer  des  observations  que  d’enviVon  une  minute  ( 1 ag.  oj  ). 

3048.  Pour  avoir  une  formule  qui  représente  en  tout  temps  le 
se°ment  invisible  en  fonction  de  la  distance  , supposons  que  le  seg- 
ment invisible  soit  / et  la  distance  a;,  et  supposons  que  leur  1 a p- 
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port  soit  exprimé  par  * -f-  p=ÿ , en  prenant  deux  observations , on 

déterminera  bel  c:par  exemple,  j ai  trouvé  le  segment  invisible  dans 
ma  lunette  pour  le  /{  satellite  o,io3o,  lorsque  la  distance  du  satellite 
au  bord  de  Jupiter  étoit  0,4 6 du  deini-diametre  , et  je  lai  trouve 

0,1465  pour  la  distance  0,2;  donc  ~ -I-  (o--^  = 0,1000;  et  ^ -H 


b 


O, 


465  : en  cherchant  deux  valeurs  de  5,  et  les  égalant  en- 


semble, on  en  déduit  celle  de  c — 0,06127  ’ et  ^ = — 0,0064. 

En  nommant  x la  distance  au  centre  de  Jupiter,  M.  Bailly  trou- 
voit  pour  la  loi  de  cette  diminution  de  lumière  , ou  le  segment  invi- 
sible, les  quantités  suivantes  , du  moins  dans  les  petites  distances 
( Mém . 1771 , pas;.  6o3);  j'y  ai  ajouté  la  formule  pour  le  4e  satellite, 
d’après  mes  observations; 

0,0495  J -h  0,3397  - pour  le  premier  satellite. 


0,3933  — 0,0375  ~ pour.le  second  ( pag . 607  ). 


0,2157  J -f-  0,7563  ~ pour  le  troisième  {pag.  610). 

o,o53  J -f-  0,192  ~ pour  le  quatrième  {Mêm.  1788  ). 

On  voit  que  , pour  le  second  satellite  et  le  3e , ce  rapport  dépend 
plus  de  la  distance  simple  que  du  carré  , tandis  que  c’est  le  con- 
traire pour  les  autres  : mais  la  distance  au  bord  de  Jupiter  peut 
influer  ici  plus  que  la  distance  au  centre;  en  prenant  la  distance 
ait- bord  de  Jupiter,  je  trouve  les  expressions  suivantes  , qui  ne 
présentent  pas  la  même  diversité. 

I.  0,1010  J 0,0048  II.  O,  l357  ^ 0,0079  d.  III.  0,1739 

l-  — 0,017  -J.  IV.  0,06127  J — 0,0064  qi.  Ajoutons  queles  satellites 

les  plus  gros  doivent  diminuer  moins  rapidement;  car  une  lumière 
plus  forte  ne  s’affoiblit  pas  également  par  le  voisinage  d’une  autre 
lumière.  Au  reste  les  changemens  n’ont  été  déterminés  que  dans 
de  petits  intervalles,  et  les  observations  n’ont  pu  être  répétées 
jusqu  ici  assez  souvent  : quand  elles  auront  été  multipliées  , 011 
pourra  s’occupera  rechercher  la  cause  des  différences  que  l’on  y- 
trouvera.  Par  le  moyen  de  ces  équations  , on  peut  trouver  de 
combien  le  segment  invisible  change  , suivant  les  distances  à Ju- 
piter; et  M.  Bailly  en  a donné  des  tables  : les  rapports  sont  les 
mêmes  pour  d’autres  lunettes, 

Tonie  III.  B b 


, ASTRONOMIE,  LÏV.  XVII  I. 

3048.  Les  expériences  de  Bouguer  sur  la  diminution  de  la  lu- 
mière quand  on  approche  de  l’horizon , lui  ont  servi-  a construi  s 
une  taille  de  la  force  de  la  lumière  a differentes  hauteurs  ( 2208  j . 
l’on  y voit,  par  exemple,  que  la  lumière  d un  astre  a 1 horizon 
est  ,354  fois  plus  foible  qu’au  zénith.  M.  Bailly  s en  est  servi  pour 
calculer  le  changement  qui  doit  arriver  dans  le  segment  invisible 
et  dans  la  partie  af  de  l’orbite,  suivant  les  différentes  liauteuis 
de  Jupiter  ; ^t  il  a trouvé  les  résultats  d’accord  avec  ses  ob=,er- 

Va3o4i;.(lT!e6s0e°t'aussi  de  la  méthode  des  diaphragmes  , pour 
comparer  entre  elles  les  forces  des  lunettes  des  1 t iens  a 
mes!  et  déterminer  la  perte  de  lumière  <P*  «™**£ ^ ^ 
copës.  Par  exemple  , le  telescope  grégorien  de  M ^ies 
donner  9 fois  plus  de  lumière  que  la  lunette  àe  M.  » 7’ 

pendant  le  rapport  des  segmens  invisibles  dans > ces  deux  s 
* pn,  p|„i t as  c’est-à-dire  cinq  fois  moindre  que  9,  ainsi  use 
perdchms  ce ’tclescope  les  } de  la  lumière  meme  en ^comptant 
pour  rien  ce  qui  s’en  perd  nécessairement  dans  la  lunette  de  L 

Ba3o5o.  Mais  indépendamment  de  ces  causés  qui <.on‘ 
segment  invisible  d’un  satellite,  et  par  conséquent  le  temps  des 
éclipses,  il  en  est  dont  on  ne  peut  tenir  compte  comme  le  cte 
pustule  , les  vapeurs  de  l’horizon  , la  proximité  de  r 

1 affaiblissement  de  la  vue,  le  telescope  depol.  ainsi  il 
saire  quand  on  veut  observer  une  immersion  , ou  quoi  vient 
' d’observer  une  émersion  , d’éprouver  tout  de  suite  quel  est  le  dia- 
phragme qui  fait  disparaître  le  satellite;  alors  on  a dueÇfomen  af 

valeur  du  serment  invisible,  pour  le  jour  donné,  et  la  Heche  cor 
valeui  au  segi  t lumière  et  à la  distance  du 

respondanle  . il  faut  avon  c0  „ riP«.  tieUx  obser- 

à Jupiter  , qui  changent  dans  1 intervalle  des  cl  eux  ooser 

valions  Je  suppose^  qu’on  ait  observé  l’immersion  d un  sa  e i e 
vations.  je  siq  pw  i , . , neiit  serment  invisible 

lorsqu’il  étoiten  a,  e <lu,'  1 de  l’ombre  ; la  fléché  étant  ôtée  du 

pour  nous,  mais  en  ...  j reste  ôté  du  demi-diametre  de 

S£T«Ï  k distance^des  T* es  lu  ^ ~ “ 

AvtT  f mdiametre  1/  de 

VoXe  seule , on  calculera  M/en  temps  : la  différence  af  est 
l’équation  de  M.  de  Fouchy,  qu’il  faut  ôter  du  temps  obseive  en 
a pour  avoir  la  véritable  immersion,  ou  celle  qui  es  a‘/lv®e 
que  le  centre  du  satellite  étoit  sur  le  bord  de  lombie  ei  , • 
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Cette  immersion  qu’il  faut  avoir  pour  que  les  calculs  des  durées 
soient  uniformes  , et  qu’il  y ait  un  accord  entre  les  observations 
laites  en  différentes  circonstances  et  en  différens  pays. 

Il  est  bien  à desirer  que  tous  ceux  qui  observent  les  satellites 
aient  désormais  cette  attention  , sans  laquelle  on  n aura  jamais 
des  observations  comparables.  On  voit,  c ans  les  observations  de 
M.  Masxelyne  , qu’il  a fait  usage  de  cette,  méthode  ; mais  il  se 
servoit  de  deux  triangles  de  cuivre , qui  s’éloignoient  parallèle- 
ment par  leurs  hypoténuses. 

En  employant  cette  méthode  des  diaphragmes  pour  comparer 
des  observations  d’éclipses  qui  différoient  quelquefois  de  2 ou  3 
minutes  , M.  Bailly  est  venu  à bout  de  les  concilier,  à quelques 
secondes  près  ( psg.  65q  ) ; ce  qui  prouve  combien  ces  précautions 
sont  nécessaires  pour  la  perlection  de  la  théorie  des  satellites  de 
Jupiter. 

3o5i.  On  observe  aussi  les  satellites  lorsqu’ils  disparoissent 
étant  cachés  par  le  disque  de  Jupiter,  et  lorsqu’ils  passent  sur  ce 
même  disque  dans  la  partie  inférieure  de  leur  orbite  , parcequ  ils 
jettent  alors  des  ombres  qui  ressemblent  à des  taches  noires , dont 
on  observe  le  mouvement  égal  à celui  des  satellites  qui  les  pro- 
duisent ( P/iil.  Trans.  n°.  1 et  3 ).  Cassini  fut  le  premier 
qui,  en  1664,  observa  ces  ombres  des  satellites  : avant  l’opposi- 
tion, Jupiter  étant  à l’occident  du  Soleil,  elles  doivent  paroître  sur 
la  plane  te  avant  le  satellite  lui-même.  On  y distingue  aussi  quelque- 
fois le  satellite  sous  la  forme  d’une  petite  tache , plus  petite  que  n est 
son  ombre  lorsqu’on  l’y  ap perçoit  -,  ce  qui  semble  prouver  qu  il  y 
a des  parties  obscures  sur  les  disques  des  satellites  (Cassini,  Eléni 
d astron..  pag.  622  ). 

On  conclut  de  là  que  les  satellites  ont  un  mouvement  de  rota- 
tion sur  eux-mêmes,  aussi  bien  que  les  planètes;  en  effet,  puis- 
que les  taches  obscures  qui  rendent  quelquefois  le  satellite  visible 
sur  le  disque  même  de  Jupiter  , ne  s’y  rencontrent  pas  toujours, 
il  faut  qu’elles  soient,  tantôt  dans  l’hémisphere  visible  du  satellite  , 
tantôt  dans  l’hémisphere  opposé;  delà  vient  aussi  que  le  4c^at(d- 
iite  paroît  souvent  plus  petit  que  les  autres  (3oo7  ) , quoiqu  il  soit 
plus  grand  que  les  deux  premiers,  au  jugement  de  Cassini , et  que 
son  ombre  soit  toujours  plus  grande  que  la  leur.  Le  troisième  , sur- 
tout, paroît  ordinairement  le  plus  grand  de  tous,  et  quelquefois 
on  le  voit  égal  aux  deux  premiers  , suivant  que  les  grandes  taches 
obscures  qui  occupent  une  partie  delà  surface,  sont  tournées  vers 
nous  ou  du  côté  opposé  ( Mém . acad.  1707,  1712,  1714  17^>^ 

B b 2 
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Duhamel  et  Godin  , Hist.  de  l’acad.  à l'année  1694  ; anciens  Mé- 
moires, T.  11 , pag.  2.Q.6).  .'  , r 

Pouncl , observant  en  1 7 19  les  satellites  de  Jupiter  sur  le  disque 
de  cette  planete  , remarqua  qu’ils  étoient  beaucoup  plus  lumineux 
dans  des  temps  que  dans  d'autres  ; il  en  conclut  aussi  que  les  satel- 
lites tournent  sur  leur  axe,  et  qu’il  y a des  parties  de  leur  surface  qui 
réfléchissent  très  peu  les  rayons  du  Soleil  (Phi/.  Trans.  n°.  0^9, 

Abrégé  IV,  3o8  ).  A , 

C’est  peut-être  pour  cette  raison  que  le  3e  satellite  paroit  quel- 
quefois employer  dix  minutes  à entrer  dans  Jupiter,  ou  a en  soi  lu  , 
et  d’autres  fois  6'  seulement,  quoique  la  diversité  des  lunettes,  sa 
latitude  plus  ou  moins  grande,  et  son  mouvement  plus  ou  moins 
rapide,  ne  puissent  pas^produire  une  si  grande  différence.  On  est 
confirmé  dans  celte  opinion  par  le  5e  satellite  de  Saturne,  qui,  non 
seulement  diminue*,  mais  disparoît  totalement  dans  la  partie  onen- 

’ taie  de  son  orbite  (3o65).  j t : 

3o5-?  Les  passages  de  l’ombre  des  satellites  sur  le  disque  de  Jupi- 
ter sont  plus  difficiles  à calculer  que  leurs  éclipses,  parceque  ces 
passages  sont  sujets  à l’effet  delà  parallaxe  annuelle.  En  effet  quand 
le  satellite  est  en  conjonction  liéliocentrique  au  point  H de  son  or- 
bite ( fig.  244  ) , son  ombre  est  en  A sur  le  disque  de  Jupiter  ; mais 
il  faut  que  le  satellite  arrive  en  M pour  que  son  ombre  paroisse  en 
L sur  la  ligne  menée  de  la  Terre  T au  centre  I de  Jupitei , et  LA  — - 
MH  -,  l’arc  MH  est  à l’arc  J,A  , en  degrés  , comme  IA  est  a JH. 
Le  1 mars  1765,  la  conjonction  liéliocentrique  du  4e  satellite  na 
dû  arriver,  suivant  la  remarque  de  Maraldi , qu’après  queWargentm 
eût  vu  l’ombre  de  ce  satellite  au  milieu  du  disque  de  Jupiter  ; car  la 
parallaxe  annuelle  AL  était  de  9“  33'  35"  : or  IH  est  à IA , ou  76  est 
à 3 comme  le  sinus  de  cet  arc  est  à celui  de  HM  — 22  32  ; le  4 
satellite  parcourt  cetarc  en  26'  9"  de  temps  : la  latitude  des  satellites 
apporte  encore  une  différence  dans  ces  observations. 

] 3o53.  Le  passage  du  satellite  au  milieu  de  Jupiter,  soit  qu  il 
décrive  un  diamètre  ou  une  corde,  n’arrive  pour  nous,  qui  sommes 
eu  T que  quand  il  est  au  point  N de  son  orbite  , après  avoir  par- 
couru un  arc  HN  égal  cà  la  parallaxe  annuelle;  et  il  suffit,  pour  le 
calculer,  d’ajouter  ou  de  retrancher  l’effet  de  cette  parallaxe.  Cepen- 
dant la  corde  décrite  sur  le  disque  de  Jupiter  dépend,  non  seule- 
ment de  la  latitude  du  satellite , mais  aussi  un  peu  de  1 élévation 
de  notre  œil  au-dessus  du  plan  de  l’orbite  de  Jupiter,  ou  de- la 
latitude  de  la  Terre  vue  de  Jupiter  (2994).  La  durée  du  passage 
d’un  satellite  est  aussi  un  peu  plus  grande  que  celle  des  éclipses. 


COrfriGÜRÀTïOtfS  DES  SATELLITES.  1 97 

Whiston  ajoute  6'  pour  le  premier,  j'  pour  le  second,  8'  pour  les 
deux  autres  ; ce  qu’ilattribue  à la  pénombre,  et  en  partieala  réfrac- 
tion produite  dans  l’atmosphere  de  Jupiter,  qui  rétrécit  le  cône 
d’om  Dre  ( The  long.  discov.  pas;.  4 et  18).  Nous  avons  vu  une  cause 
et  un  exemple  de  cette  différence  entre  Jupiter  et  son  ombre  (2  pôp). 

Des  Configurations  des  Satellites,  et  de  V effet  des 

P a i xi  II  axe  s ann  u cil es. 

# 

3o54-  Pour  distinguer  les  satellites  de  Jupiter  l’un  de  l’autre 
dans  différentes  positions  , et  sur-tout  pour  observer  les  satellites  de 
Saturne,  qui  se  voient  si  difficilement,  il  est  nécessaire  d’avoir  leur 
situation  apparente  vue  de  la  Terre  , par  rapport  à la  planete  prin- 
cipale. Peiresc  avoit  eu  l’idée  de  représenter  graphiquement , c’est- 
à-dire  par  des  figures  , les  éclipses  des  satellites'  ( Gassendi  in 
vita  Peit\);  Cassini  y trouva  aussi  une  très  grande  commodité,  et 
il  se  forma  un  instrument  composé  de  cercles  mobiles  de  carton  ; 
Weidler  en  a donné  la  description  et  l’usage  , d’après  celui  que 
Maraldi  lui  .communiqua  dans  un  voyage  qu’il  fit  à Paris  ( Expli - 
catio  Jovilabii  Cassiniani , 1727,  Witemb.  40). 

Flamsteed  forma  aussi  un  instrument , eni685,  pour  trouver  en 
tout  temps  la  situation  des  satellites  et  leurs  configurations  ( Phil . 
Trans.  n°.  178  );  Wiston  en  a décrit  un  dans  l’ouvrage  que  j'ai  cité 
( 3o37  ).  Je  vais  expliquer  la  construction  et  l’usage  de  celui  de 
Cassini. 

On  voit  d’abord  , dans  la  fi  g.  2.60,  l’écliptique  divisé  en  12  signes; 
une  alidade  transparente,  que  l’on  fût  ordinairement  de  corne,  et 
qui  est  représentée  par  ACB,  tourne  au  tour  du  centre  C ; elle  se  place 
sur  le  point  A,  où  répond  la  longitude  géocen trique  de  Jupiter,  et 
s’arrête  au  moyen  d’une  pince  marquée  en  D.  La  figure  suppose 
la  longitude  de  Jupiter  9*  220  pour  le  1 mai  1759*.  Les  cercles  inté- 
rieurs doivent  être  en  carton,  et  mobiles  autour  du  centre  C;  ils 
représentent  les  orbites  des  quatre  satellites,  divisées  en  jours,  par- 
les tables  des  moyens  mouvemens  (art.  2956  ; tables.de  Cassini; 
Exp.ditcal.pag.  243  ).  On  calcule,  par  ces  mêmes  tables,  la  longitude 
jovicentiique  de  chacun  des  quatre  satellites  pour  le  premier  jour 
du  mois.  Par  exemple,  pourle  1 mai  1769  , à deux  heures  du  matin  , 
l’heuie  oùles  satellites  pouvoient  se  voir  le  plus  dans  ce  mois- là  , 
on  trouve  les  longitudes  suivantes  : os  24°  pour  le  4e  satellite  , 2S 
2u5c  pour  le  3e,  3S  110  pour  le  second,  ios  i3°  pourle  premier;  on 
place  le  chiffre  1 de  chaque  cercle  vis-à-vis  de  cette  longitude  cal- 
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ciiL'e  ; le  chiffre  1 de  lorbite  du  4e  satellite  répond  à o*  24®,  etc. 
Alors  la  situation  du  point  1 par  rapport  à l’alidade  ACB  fait  voir 
la  situation  apparente  de  chaque  satellite  par  rapport  à Jupiter,  le 
premier  du  mois,  pour  un  observateur  situé  dans  le  prolongement 
ael’ alidade  ACB  qui  est  dirigée  verslaTerre.  La  situation  des  points 
marqués  2 sur  chacune  des  quatre  orbites  fait  voir  la  position  des 
4 satellites  , le  2 à pareille  heure;  il  en  est  de  meme  a tous  les 
autres  jours  du  mois.  Par  ce  moyen,  l’on  formera  la  configuration 
des  quatre  satellites  , telle  qu’011  la  voit  sur  la  ligne  EF  au  bas  de 
la  figure  260  , où  Jupiter  est  supposé  en  I ; le  point  4 de  1 orbite  du 
troisième  satellite  est  de  8 lignes  à la  droite  de  1 alidade  AB  quand 
011  met  le  point  A en  haut";  cela  m’apprend  que  je  dois  placer 
le  troisième  satellite  de  8 lignes  à gauche  de  Jupiter,  pour  une 
lunette  qui  renverse  (a) , dans  la  direction  des  bandes  qu  ou  apper- 
çoit  sur  le  disque  de  Jupiter  (3346),  et  qui  sont  à-peu-pres  dans 
la  direction  de  son  orbite.  Il  en  sera  de  meme  des  o autres,  Ion 
figurera  ainsi  Jupiter  accompagné  de  ses  quatre  satellites. 

3055.  Ceux  qui  sont  marqués  1 et  3 sont  au-dessus  de  la  ligne 
des  bandes,  à cause  de  l'inclinaison  des  orbites  (3o6o). 

Le  chiffre  qui  indique  le  satellite  se  met  entre  Jupiter  et  le  point 
qui  marque  la  place  du  satellite  , quand  on  voit  sur  le  jovilabe 
que  le  satellite  se  rapproche  de  Jupiter,  comme  dans  la  figure; 
au  contraire,  on  met  le  chiffre  au-delà  du  point  quand  le  satellite 
s’éloigne  de  Jupiter.  Quand  les  satellites  sont  à droite  ou  à l’oc- 
cident, et  qu’ils  s’éloignent  (c’est-à-dire  que  le  point  est  en 
dedans),  c'est  une  preuve  qu’ils  sont  dans  la  paiLie  infeiieuie  de 

leur  orbite.  , , , . 

3056.  On  comprendra  la  raison  de  1 operation  precedente,  en 

considérant  que  la  ligne  CA  marque  le  rayon  qui  va  de  notre  œil 
au  centre  de  Jupiter;  ainsi  les  satellites  nous  paraîtront  plus  ou 
moins  éloignés  de  Jupiter,  suivant  qu’ils  seront  plus  ou  moins 
à droite  ou  à gauche  de  l’alidade  ACB  , sur  laquelle  nous  rappor- 
tons toujours  le  centre  de  Jupiter;  il  n importe  point  qu’ils  soient 
plus  ou  moins  avancés  le  long  de  cette  ligne  CA  ; il  ne  sagit  que 

de  leur  distance  à l’alidade.  * 

On  marque  dans  les  configurations  les  temps  ou  chaque  satel- 
lite paraît  sur  le  disque  de  Jupiter,  ou  se  trouve  cache  derrière 
le  disque;  cela  est  facile,  pareeque  la  largeur  de  1 alidade  est 
cgale  à celle  que  Jupiter  lui- même  est  supposé  avoir  en  appa- 

(a)  Les  configurations  dans  le  Anutical  Almanac de  Londres  sont  redressées, 
dans  fa  Connaissance  des  Temps  elles  sont  renversées,  à compter  de  îado. 
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fence  • ainsi,  quand  le  point  est  sous  l’alidade,  au-dessus  du  cen- 
tre, du  côté  de  A , on  juge  que  le  satellite  est  derrière  Jupiter;  on 
juge  qu’il  paroît  sur  son  disque,  si  le  point  est  en-dessous  de  Ju- 
piter ou  du  côté  de  B.  • 

On  y marque  aussi  les  temps  où  le  satellite  est  dans  l’ombre; 
pour  cet  effet,  il  faut  tendre  un  fil  du  centre  C à la  circonférence 
cle  l’écliptique  , mais  sur  un  point  différent  du  point  A de  la 
quantité  de  la  parallaxe  annuelle  ; à gauche  , si  Jupiter  a passé 
l’opposition  : ce  fil  représentera  l’axe  du  cône  d’ombre  qui  est  srjr 
la  ligne  menée  du -Soleil  à Jupiter  , et  on  lui  supposera  la  même  lar- 
geur qu’à  l’alidade  AB. 

3o 5j.  Si  l’on  connoît  l’heure  du  passage  de  Jupiter  au  méridien , 
on  trouvera,  à tréspeu  près,  la  situation  de  cette  ombre  par  le  moyen 
du  petit  demi-cercle  qui  est  au  bas  de  la  figure  , et  où  j’ai  marqué 
l’ effet  de  la  parallaxe  annuelle.  Les  heures  du  passage  à gauche 
sont  pour  le  soir,  dans  une  figure  redressée.  Je  suppose  que  Ju- 
piter passe  au  méridien  à 2 heures  ou  à 1 o heures  du  matin  ; l’on  abais- 
sera du  point  marqué  2 et  10  une  perpendiculaire  sur  le  diamètre 
POR  ; la  distance  OS  du  centre  à la  perpendiculaire  marquera 
la  quantité  dont  Raxe  de  l’ombre  est  à droite  de  l’alidade  AC  sur 
la  circonférence  extérieure  AV  de  l’écliptique. 

La  grandeur  de  l’espace  EF  sur  lequel  j’ai  figuré  les  quatre 
satellites , au  bas  de  la  planche  XXXVI,  paroîtroit  plus  considérable 
à certaines  personnes  (i5i5),  ou  avec  de  forts  télescopes  : mais 
cela  est  indifférent  ; il  suffit  que,  dans  la  configuration,  toutes  les 
parties  soient  bien  proportionnées. 

Il  y a,  dans  la  planche  XXXVII  ( Fin.  261  ) , un  semblable 
instrument  pour  les  satellites  de  Saturne  (3o65). 

3o58.  Le  temps  où  il  importe  le  plus  de  connoître  la  situation 
apparente  des  satellites  de  Jupiter  est  celui  des  immersions  et  des 
émersions;  c’est  pourquoi  je  vais  parler  séparément  des  effets  de 
la  parallaxe  annuelle  sur  la  situation  des  satellites  au  temps  des 
éclipses.  On  peut  voir  des  tables  à ce  sujet,  données  par  Flainsteed 
( Philos . Trans.  1686  , n°.  1 84  ) ^ et  par  VVhiston  ( The  longitude 
discovered,  etc.  );  mais  je  trouve  que  cet  effet  peut  se  représenter 
par  une  simple  figure  , avec  une  précision  suffisante  pour  l’usage 
des  observateurs. 

Soit  I le  centre  de  Jupiter  ( fig . 258),  environné  des  orbes 
de  ses  quatre  satellites  ; IG  la  ligne  des  syzygies  ou  l’axe  du  cône 
d’ombre;  GE  un  arc  de  n°,  pris  sur  la  circonférence  de  l’orbite 
du  4e  satellite  ; cet  arc  étant  égal  à la  plus  grande  parallaxe  an- 
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nu  elle  de  Jupiter,  clans  ses  moyennes  distances  , et  la  Terre  étant 
supposée  en  bas,  dans  la  direction  delà  ligne  El,  elle  maïqueiale 
rayon  visuel  de  la  Terre , quand  Jupiter  est  dans  sa  quadrature  , 
entre  l’opposition  et  la  conjonction , passant  au  méiidien  a 1 eu res 
du  soir  ; car  alors  nous  voyons  Jupiter  1 1°  à l’occident  de  son  vrai 
lieu  h éliocen  trique , marqué  parla  ligne  IG  ; c’est-a-dire  a gauc  îç  , 
dans  une  lunette  qui  renverse.  Si,  par  les  points  G , r , g,  J,  sur 
lesquels  se  trouvent  les  satellites  en  conjonction  , on  tire  des  paia  - 
leles  à la  ligne  IE , telles  que  GD  , FC,  g B , /A , on  auia  es 
4 points.  A,  B,  C,  D,  où  les  satellites  doivent  paraître  a cote 
de  Jupiter,  au  moment  de  leur  conjonction  héliocentnque  ; c esc 
sur  la  droite  de  Jupiter , après  1 opposition. 

Dans  les  autres  temps  de  l’année,  et  loisque  a paia  axe  ai 
nuelle  sera  moindre  que  1 1°,  on  trouvera  la  position  c u 1 ayon  V1SU 
IE,  qui  est  la  ligne  des  conjonctions  géocen  triques,  en  decnva 
sur’  ?a-rc  CG  connue  rayon,  un  dcni-cercle  dwrse  en  degres  ou 
en  heures;  on  prendra  3o“  en  partant  du  pom  E de  6 heu.es, 
l’on  y marquera  4”  et  8",  parceque  Jupiter  étant  éloigné  de  3o  de 
sa  quadrature,  passe  au  méridien  environ  a h du  son  ou  a 4 
du  soir  ; et  l’on  tirera  vers  ce  point  de  4'  une  ligne  telle  que 
IE.  Il  est  un  peu  plus  commode  pourles  astronomes  d avoir  ce  deuil- 
cercle  divisé  en  temps  que  de  l’avoir  divisé  en  degrés , parceque  le 
temps  du  passage  au  méridien  se  trouve  tout  calai  e c ans  ies  ep  îe 
mondes  et  que  les  astronomes  en  fontun  usage  continuel  : mais 
on  peut  aussi  prendre  la  parallaxe  annuelle  LG  dans  le  A autical 

Almanac,  ce  qui  simplifierait  l’opération.-  , . 

Lorsque  Jupiter  , après  sa  conjonction  , passe  au  méridien  e 
matin , c est  du  côté  droit  ou  dans  la  partie  orientale  qu  on  doit 
tirer  la  ligne  IE  de  la  conjonction  géocen trique  -,  et  les  satellites 
nous  Liront  à gauche  ou  à l’occident  de  Jupiter  dans  le  temps 

de  leurs  conjonctions  héliocentriques  supeuemes.  , 

3o5o.  On  trouvera,  par  le  moyen  de  cette  ligure,  la  distance  es 
satellites  aux  temps  des  émeisions  , en  prenant  a droite  des  points  A, 
B C D une  quantité  égale  au  demi-diametre  IH  de  Jupiter  , et  on 
aura  la  distance  des  satellites  par  rapport  à Jupiter  pour  le  ^P8  ^ 

leurs  étnersions.Ou  bien  l’on  examinera  la  distance  IA  d un  sa  tel  1 te  c 

centre  de  Jupiter  pourletempâdela  conjonction,  et  ceseia  sa  ( i c 

au  bord  oriental  X,  pour  le  temps  del  émersion,  et  au  boid  occi- 
dental H,  pour  le  temps  de  l’inimersion.  Ces  distances  au  ou 
sont  rapportées  sur  la  ligure  269  -,  elles  sont  de  -,  75,  1 2 et  2 * .ia 
nie  très  de  J u piler,  dans  les  émersions  qui  arrivent  au  temps  des  qua  c 1 a- 

LUI Vu) 
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tnres.  Dans  les  autres  temps  ces  distances  diminuent  comme  les 
sinus  des  distances  à la  conjonction  ou  à l’opposition  ; en  sorte 
qu’elles  sont  réduites  à moitié* quand  Jupiter  passe  au  méridien  a 
211  ou  à ‘ioh. 

La  même  figure  sert  à trouver  l’eftet  de  la  parallaxe  annuelle 
en  minutes,  .que  nous  avons  supposé  à-peu-près  connu  (2990J; 
car  si  le  passage  de  Jupiter  au  méridien  arrive  à 21',  011  prendra 
la  distance  du  point  marqué  2h,  à la  ligne  GI , ou  la  valeur  delà 
perpendiculaire  sur  GI  ; ce  sera  la  parallaxe  annuelle  exprimée 
en  minutes  ; parceque  la  parallaxe  ayant  pour  base  le  sinus  de 
l’arc -de  l’orbite  terrestre,  qui  exprime  la  distance  de  la  Terre  à 
la  conjontion  , elle  varie  sensiblement  comme  les  perpendiculaires 
dont  nous  venons  de  parler. 

3060.  Dans  la  construction  de  la  fig.  .258,  je  n’ai  point  en  égard 
aux  latitudes  des  satellites,  et  je  les  ai  rapportées  sur  une  ligne  ID 
qui  traverse  le  centre  de  Jupiter  parallèlement  à son  orbite  , et 
clans  la  direction  des  bandes  (3348),  ou  de  l’équateur  de  Jupiter, 
qui  ne  différé  pas  sensiblement  de  la  direction  des  quatre  orbites. 
C’est  le  cas  qui  a lieu  quand  Jupiter  est  vers  x-  et  ios  | de  lon- 
gitude ; mais  entre  45  \ et  tos  \ de  longitude  , les  satellites  en  ec*i- 
jonction  paroissent  au  midi  de  la  ligne  des  bandes  , à laquelle 
nous  les  avons  rapportés,  c’est-à-dire  en  haut  dans  la  figure  ren- 
versée; au  contraire  entre  io’  14°  et  4‘  14%  ils  paroissent  au  nord 
ou  au-dessous  de  la  ligne  des  bandes  , vers  le  temps  de  leurs  con- 
jonctions supérieures  : la  quantité  est  la  plus  considérable  quand 
Jupiter  approche  de  T \ ou  ys  de  longitude;  c’est  alors  que  la 
latitude  des  satellites  est  la  plus  grande  : j’en  ai  marqué  1 effet  au- 
dessous  des  nombres  1 , 2 , 3 , 4 ( FIG-  ),  en  supposant  1 in- 
clinaison moyenne  de  3°;  ainsi  les  satellites  paroîtront  aux  points 
p,  q , r,  s , au  lieu  d’être  aux  points  1 , 2,  3, 4?  au  temps  de  leurs 
émersions  , s’ils  sont  vers  1’  l de  longitude  vus  du  centre  de  Ju- 
piter, ou  , ce  qui  revient  presque  au  même  , si  la  longitude  de  Ju- 
piter est  à-peu-près  à T ils  paraîtraient  au-dessus  si  Jupiter 
étoit  à 75  b 

3061.  Pour  voir  à-peu-près  sur  la  figure  258  cette  latitude  des 
satellites  en  tout  autre  temps  , on  prendra  sur  l’orbe  du  4e  un 
arc  MN  égal  à 3°,  inclinaison  moyenne  entre  celles  des  4 satellites; 
on  décrira  un  cercle  MKL  ; on  le  divisera  en  signes  et  degrés  , 
marquant  en  K le  lieu  du  nœud  io5^  et  4’C  en  L i*  et  en  M 
y5  on  tirera  du  point  I une  ligU#au  sommet  M du  petit  cercle; 
elle  marquera  en  O la  plus  grande  latitude  OP  que  puisse  avoir 

Tome  III.  Ce 
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1 v s-rtellite  • en  R la  plus  grande  latitude  RT  du  second  , etc. 
Ainsi  rôn  Placera  les  satellites  sur  la  ligne  MORI  prolongée,  au 
U^u  deTesPplacer  sur  la  ligne  NID.  Si  la  con,onctron  arrivées 
de  la  limite,  ce  sera  sur  une  ellipse  dont  MN , OP,  e . 

^X.Tom  d’autres  situations  des  satellites  . on  s“rl= 

petit  cercle  MKL  la  longitude,  par  exemple,  du  3 s»t®Ul^voir 
du  centre  de  Jupiter,  pour  un  ]om  donne,.  qu  c e 

par  les  cercles  de  la  fig.  260  (3o54);  on  tire  une  ign  ^ 

IM  au  point  de  cette  longitude-,  elle  indique  lajajitu  ^ 

troisième  satellite  en  conjonction  (pour  le  temps  ou  1 e la 

gitude  donnée)-,  c’est  sa  distance  au-dessus  ou  au-desso  d 
figue  des  bandes.  Il  y aurait  beaucoup  de  choses > a d nés  ^ 

latitudes  apparentes  des  satellites , vues  e ÿ trouver 

matière  n’est  pas  d’un  usage  assez  frequent  pou.  devotr  trouve 

place  ici  ; au  reste , les  principes  que  , ai  employés  ( 2994  - > 

*fs.  es:;  ffïasvasa  P»,  ■« a. 

Jupiter  ( 0025  ). 

• . ■ 1 

Des  Satellites  de  Saturne. 

Huygens  le  25  mars  .655,  observant  Saturne  avec  des 
, une0, te3s'  et  de  22  pieds  y appert  un  satel !.. :epo»r  1 pre- 
mière fois;  cest  le  quatneme,  le  p us  pi  ' ; fjs  10  Dotni- 

puisse  voir  ayec  des  lunettes  ordma.res  de  .0  2 p*d*  ■ Uo  _ 

nitjue  Cassin.  apperçut  le  c.nqutetne  su  il  découvrit  le 

avec  une  lunette  de  r7  p.eds;  le  ^décembre  16^.^  brs 

troisième  avec  des  lunettes  de  3^  7^?  dg  ^ , 6S4 , il  observa 

un  petit  ouvrage  a ce  su  • ier  et  le  second , avec  des 

les  deux  inteneuis , c es  - 1 et  ie(]s  i avec  celles  de 

p"iemS  de  4oTdnè’7o!  eSZc  celles  d’Artonquelli  qui  étoient 
Borelh,  cle  40  et  cte  7u,  c mars  .677 eti 686;  anciens 

tJL’  ’54’ 
"Vu  12 I*' ni! i M.  H.ischel , 

lescope  de  40  pieds,  a découvert  un  s, x, ente  satellite  de  Saturne, 

(1'  Borelli  l’appelloit  encore  en  1(^6  Hugenianum  , o jiez 

b ) Découverie  de  deux  nouvelleFplanetes  autour  de  Saturne , i671,  cUe* 

Cramoisy,  imprimeur  du  roi,  in-folio. 
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plus  près  que  les  cinq  autres,  dont  la  révolution  est  de  32h  53'  y", 
et  la  distance  à Saturne  35uo58.  Enfin,  au  mois  d’octobre,  il  en  a 
découvert  un  septième,  encore  plus  intérieur,  dont  la  révolution 
synodique  est  de  2211  4 o ' /\"6  , et  la  distance  ■2rj"?>66 , a la  moyenne 
distance  de* Saturne.  Le  sixième  se  voyoit  fort  bien  avec  le  télescope 
de  20  pieds.  Malgré  la  découverte  de  ces  deux  nouveaux  satellites  , 
.on  ne  changera  pas  encore  l’ordre  suivi  jusqu’à  présent  pour  les  cinq 
satellites  de  Saturne  anciennement  connus  , et  l’on  appellera  les 
deux  nouveaux  satellites  le  sixième  et  le  septième. 

L’on  doutoit  presque  en  Angleterre  de  l’existence  des  quatre  sa  * 
tellites  que  Cassini  avoit  découverts  ; mais  , en  1718,  Pound  ayant 
élevé  au-dessus  du  clocher  de  sa  paroisse  (2822)  l’excellent  ob- 
jectif de  123  pieds  de  foyer  que  Huygens  avoit  donné  à la  Soci  té 
royale  de  Londres , il  les  observa  tous  les  cinq  ( Philos . Tr.  n 0 .355; 
Abrégé  IV,  322;  Act.  crud.  suppl.  Tom.  VH)  \ et  l’on  vérifia  les 
élémens  de  leur  théorie,  comme  Cassini  le  fils  f avoit  fait  à Paris 
en  1714.  Dans  le  même  temps  Hadley,  vice-président  de  la  So- 
ciété royale,  ayant  trouvé  le  moyen  de  faire  d’excellens  télescopes, 
vit  aussi  les  cinq  satellites  de  Saturne;  mais  il  n’en  résulta  aucune 
observation  ( Philos . Trans.  1723,  n° . 378;  Acta  enui  Feb.  1730). 
M.  Bernard  , habile  astronome  de  Marseille,  en  a fait  de  nouvelles 
en  1787,  avec  un  grand  télescope  de  Short:  j’en  donnerai  le  ré- 
sultat ; je  les  ai  publiées  en  détail  dans  nos  Mémoires  pour  1786* 
Enfin  M.  Herschel  en  a fait  beaucoup  vers  le  même  temps;  il 
m’en  a communiqué  quelques  unes  , dont  j’ai  fait  usage  pour  mes 
nouvelles  tables  ( Mém . de  lac.  1788). 

3064.  Les  satellites  de  Saturne  sont  si  petits  et  si  éloignés  de 
nous  , qu’on  ne  pérîtes  appercevoir  qu’avec  peine;  il  faut  néces- 
sairement avoir  leur  configuration;  et,  pour  cet  eflet , nous  avons 
mis  dans  la  planche  XXXVII,  fig.  261  , le  modèle  d’un  saturnilabe, 
instrument  semblable  à celui  dont  nous  avons  expliqué  l’usage 
pour  Jupiter  (3o54  ) ; mais  il  faut  remarquer,  dans  celui  de  Saturne, 
que  le  5e  satellite  a réellement  une  distance  double  de  celle  qui  est 
dans  la  figure  : on  a été  obligé  de  s’écarter  de  la  proportion  pour 
celui-là,  afin  de  ne  pas  rendre  la  figure  trop  grande  pour  ce  vo- 
lume, et  même  pour  l’usage.  On  n’a  marqué  que  3i  jours  sur  son 
orbite  , de  même  que  dans  le  jovilabe,  quoiqu’il  reste  beaucoup  de 
place  vide  , parcequ’on  suppose  que  les  longitudes  des  satellites 
soient  toujours  calculées  pour  le  1“  de  chaque  mois  parles  tables, 
et  les  cercles  disposés  de  nouveau  à chaque  mois.  Pour  le  4e  satellite, 

C cij 
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5 jours  et  2 1 jours  répondent  presque  au  même  point , parceque  tous 
les  16  jours  il  achevé  une  révolution. 

Le  premier  et  le  second  satellite  de  Saturne  ne  se  voient  qu’à 
peine  avec  des  lunettes  ordinaires  de  40  pieds  : le  troisième  est  un 
peu  plus  gros;  quelquefois  on  l’apperçoit  pendant  tout  le  cours  de 
sa  révolution  : le  l\  est  le  plus  gros  de  tous  , aussi  fut-il  découvert  le 
premier  ( 3o63  ) : le  5e  surpasse  les  trois  premiers  dans  certains . 
temps.  Wargentin  m’a  assuré  les  avoir  vus  tous  les  cinq  avec  une 
lunette  achromatique  de  dix  pieds  ( 23o3  ).  Le  cinquième  paraît 
•sur-tout  dans  sa  digression  occidentale;  mais  quelquefois  il  est  très 
petit  , et  disparaît  même  entièrement  vers  sa  digression  orientale 

( Mém . 1714?  1757). 

Quand  ilestàl’orientdeSaturne  , sa  lumieres’affoiblitau  point  que 
l'on  a beaucoup  de  peine  à le  voir;  c’est  ce  que  M.  Bernard  a éprouvé 
le  1 2 septembre  1787  : cela  dure  plus  ou  moins,  jusqu  apies  sa  con- 
jonction inférieure.  Il  reprend  tout  son  éclat  avant  de  paivenn  a sa 
plus  grande  digression  occidentale,  et  on  le  voit  encore  bien  vers 
sa  conjonction  supérieure.  On  peut  supposer  que  ce  satellite  a un 
côté  plus  obscur  que  l’autre,  et  que  sa  rotation,  comme  celle  de 
la  Lune  , soit  égale  à sa  révolution  ; dès  lors  il  peut  arriver  que  ce 
soit  toujours  à l'orient  de  Saturne  que  la  partie  la  moins  lumineuse 
du  satellite  soit  tournée  vers  nous  : cependantM  Herschel  m’assure 
qu’il  ne  perd  jamais  de  vue  ce  satellite  avec  son  télescope  de  20  pieds. 

3o65.  Une  grande  partie  des  principes  que  j’ai  établis,  en  parlant 
des  quatre  satellites  de  Jupiter,  doit  s’appliquer  aux  cinq  satellites  de 
Saturne,  avec  cette  différence,  qu’on  11’a  point  le  secours  de  leurs 
éclipses  pour  déterminer  leur  théorie;  on  les  voit  si  difficilement, 
que  l’on  11’a  pas  même  encore  déterminé  leurs  inégalités  , quoi- 
qu’elles paraissent  considérables.  Cassini  soupçonnoit  des  inégalités 
de  6°  dans  le  mouvement  du  5e satellite  (Mém.  acad.  171 6,  p.  217); 
mais  ses  tables  ne  représentent  que  les  mouyemens  moyens,  et  l’on 
y trouve  des  erreurs  considérables.  La  petite  table  que  l’on  trou- 
vera ci-api  ès  ( 3o68) , contient  tou  t le  résultat  de  mes  nouvelles  tables  ; 
car  il  suffit  desavoir  quelle  est  la  longitude  vue  de  Saturne,  comptée 
sur  l’orbite  du  satellite  , pour  une  époque  donnée,  telle  que  1788  , 
avec  le  mouvement  diurne  du  satellite,  pour  trouver  sa  longitude 
en  tout  temps,  et  pour  former  1 instrument  ( fig.  261),  qui  .fera 
trouver  la  situation  apparente  des  satellites.  Cela  est  nécessaire  pour 
les  distinguer  des  petites  étoiles  , et  profiter  des  circonstances  fa- 
vorables’pour  les  observer  d’une  manière  plus  suivie. 
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3 066.  Huygens  avoit  donné , en  1669,  des  tables  du  4*  satellite, 
que  Halley  corrigea  par  quelques  observations  Faites  0,11  1682  et 
i683  ( Phil.  Trans.  n°.  146  ).  Cassini  en  publia,  en  1693  , pour  tous 
les  satellites.  Mais  les  meilleures  sont  celles  qui  «se  trouvent  dans  les 
Mém.  de  171 6;  elles  Furent  dressées  par  Cassini  le  Fils,  sur  les  ob- 
servations qu’il  avoit  Faites  en  1710  et  1714  ■>  avec  un  objectif  de 
1 14  pieds  de  Foyer,  comparées  avec  les  observations  de  1684,  etc., 
1700,  etc.  Ces  mêmes  tables  ont  été  imprimées  parmi  celles  de 
Cassini,  en  1740,  et  dans  celles  de  Halley,  qui  les  préféra,  par 
l’avis  même  de  Bradley , à celles  que  Pound  avoit  données  dans  les 
Transactions  philosophiques  (n°.  3 56  );  on  les  a réimprimées  avec 
plus  d’étendue  dans  les  tables  de  Berlin. 

8067.  On  détermine  les  révolutions  des  satellites  en  comparant 
ensemble  des  observations  Faites  lorsque  Saturne  est  a-peu-pies  dans 
le  même  lieu  de  son  orbe  (2917),  et  les  satellites  à même  distance 
de  la  conjonction.  On  tient  compte  du  mouvement  de  la  Terre  ou 
du  changement  de  parallaxe  dans  les  diFFérentes  observations  qu’on 
emploie  (2923).  Cassini  choisissoit  aussi  les  temps  où  leurs  ellipses 
sont  les  plus  ouvertes  , c’est-à-dire  où  Saturne  est  à 90°  des  nœuds 
des  satellites,  pareequ 'alors  la  réduction  est  nulle  , et  le  lieu  du  sa- 
tellite sur  son  orbite  le  même  que  son  vrai  lieu  réduit  à l’orbite  de 
Saturne.  C’est  ainsi  que  Cassini  a déterminé,  en  1714  , leurs  pé- 
• riodes  -,  les  voici  calculées  plus  exactement,  d’après  les  moyens  mou* 
vemens  que  j’ai  déterminés , et  le  mouvement  de  Saturne  65  i5°  45' 
5i"  en  16 ans,  d’après  mes  nouvelles  tables  (Cannois,  des  T.  1791). 


Révolutions  périodiques. 

Révolutions  synodiques. 

Mouvement  cri  1 6 
ans  , par  rapport 

Nombre 
de  ré  vol. 

I 

l’  21h  l8'  2 6"  222 

P 2 1h  l8'  54"  778 

aux  équinoxes. 

401 19793 56" 

penod. 

3o  95 

II 

2 17  44  5 1 , 177 

2 17  4b  5i  , oi3 

2784692804 

2 133 

III 

4 12  *2  5 11,  100 

4 12  27  55,  239 

1 6765559 40 

1293 

IV 

i5  22  41  i3,  0S2 

13  23  i5  20 , 175 

474988 1 64 

366 

V 

79  7 53  42,  778 

79  22  3 12 , 883 

95473624 

7-3 

Cassini  donna  aussi  leurs  longitudes  vues  de  Saturne  et  comptées 
le  long  de  leurs  orbites;  mais  je  les  ai  rectifiées  dans  la  table  suivante 
pour  l’année  1788  ; elles  peuvent  servir  pour  trouver  leurs  positions 
en  tout  autre  temps  ( 1326) , comme  on  les  trouveroit  parles  tables 
détaillées  qui  sont  dans  les  Mémoires  de  1716,  ou  dans  les  Elémens 
de  Cassini.  Mais , suivant  les  nouvelles  observations  de  M.  Bernard, 


io6 
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il  y a plusieurs  degrés  d'erreur  : j’ai  trouvé  le  premier  de  12  en 
avance,  le  second  de  20°  en  avance,  le  a1,  en  avance  de  3 i 7. 
le  4*  de  o à 6 en  retard , et  le  5'  de  3 a 10°  en  retard.  Une  partie  de 
ces  différences  peut  venir  des  inégalités  des  satellites  et  de  ce 
des  observations;  mais  probablement  les  mouvemens  dans  les  ta  b 
de  Cassini  n’ont  pas  été  déterminés  par  un  assez  grand  nom 
d’observations.  Au  reste,  M.  Bernard  n a pu  juger  de  la  posit 
des  trois  premiers  satellites  cpie  par  leur  passage  dans  a -P 
anses,  «’est-à-dire  parleur  plus  grande  digression;  mais  ce  a ma 
suffi  pour  corriger  les  grandes  erreurs,  et  pour  former  les  nouvelles 
tables  qui  sont  dans  la  Connoissance  des  temps  < c 1 79  ' • , . 

Si  l’on  veut  avoir  ces  positions  avec  exactitude , il  fan  les  cdune 
au  plan  de  l’orbite  de  Saturne,  comme  nous  avons  réduit  s p 
netes  au  plan  de  l'écliptique  ( 1 100  ).  ‘"rj!!™"  j'  Saturne 

trouve  en  retranchant  de  la  longitude  du  sateili  e,  vue  de  &,n 

celle  du  nœud  (3o73),  c est-a-dire  4 29  pour  le  à , et  b - po 
les  quatre  autres.  Le  sinus  de  la  distance  de  Saturne  au  noeud  , mu  - 
tiolié  par  le  sinus  de  l’inclinaison  , donnera  le  sinus  de  1 angle  que 
fait  l’orbite  avec  notre  rayon  visuel , et  par  conséquent  la  valeur  du 
petit  axe  de  l’ellipse  que  le  satellite  paraît  décrire,  vu  du  Sole 
fe  Irand  axe  étant  pris  pour  unité.  Dans  les  six  premiers  signes  de 
Larau, tient,  la  partie  de  l’orbite  la  plus  éloignée  de  nous  sera  du 
côté  du  nord.  On  trouvera,  parmi  les  tables  de  Cassini  et  celles  de 
Halley  (édition  de  Londres),  des  tables  de  ralituc  e et  c e te 
lion  pour  les  satellites  de  Saturne.  Nous  négligeons  ici  la 

de  laVerre  par  rapport  à l’orbite  de  Saturne;  nous  avons  donne  la 

maniéré  dont  on  pourroit  y avoir  egard  (2994,  ooob,  ôojc  ). 

3o68.  On  a déterminé  les  distances  des  satellites  au  cen  je  de 
Saturne  avec  les  micromètres , lorsqu’on  a pu  les  voit ' avec  Samr 
dans  le  même  champ  de  la  lunette , en  mesiuant  lents  p -g 
digressions  : cette  méthode  ne  peut  guère  serv  P0*»’  “ 5 de 
se  sert  de  l’intervalle  de  temps  qui  s écoulé  entre  le  PassaS 
Saturne  et  celui  du  satellite,  par  un  hl  horaiie  r ' e au  O®1 
télescope  Cassini  vit  très  bien  qtte  la  réglé  de  K-eplet  (1224  ) e 
vérifioit  dans  les  cinq  satellites  (Mém.  ac.  1716).  1 
de  cette  réglé  pour  trouver  , par  la  distance  < 11  4 , - • 1 j 

satellites  ; tl  détermina  , au  moyen  de  l’objeett  de  y3  P‘eds  la 
distance  du  4’ au  centre  de  Saturne  dans  ses  plus  gr mlesd . es 
sions  (Î070);  et,  connoissant  la  duree  des  révolutions  0067  ),  1 ® 
conclut,  parla  réglé  de  Képler  , les distances  des  quai, e autres, 
comme  je  vais  les  rapporter , en  demi-diametres  de  1 anuea 
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demi- diamètres  de  Saturne  (ceux-ci  étant  comme  y est  à 3).  J’y 
joindrai  ces  mêmes  distances,  suivant  les  observations  de  Cassini, 
en  demi-diametres  de  l’anneau  , et  ensuite  celles  qu’il  en  a conclues 
parla  loi  de  Kepler,  en  supposant  le  diamètre  de  l’anneau  de  4 5" 
dans  les  moyennes  distances  de  Saturne  , et  la  distancé  du  4r  de 
4 diaipetres  de  l’anneau,  ou  de  3'.  ( Elém . cï astron.  pas;.  642; 
Tables  de  Halley,  édit,  de  Lond.  ; Phi/.  Trans.  1718,  11°.  3 55,  3 56 j 
Abr.  Tom.'lV,  pag>  3so  ; Acta  erud.  Suppl.  Tom.  VII). 

* ■ " 1 --  --  - 11  h.i  11  ■ — . 

— 

Table  des  longitudes  et  des  distances  des  Satellites  de  Saturne. 


Satellit. 

Longitude 
pour  le  pre- 
mier janvier 
1788. 

Mouvement 

diurne. 

Mouvement 

pour365jours. 

Dist.  en 
deini-d.  de 
l’Anneau  , 
suivant 
Bradley. 

Dist.  en 
demi-d.  de 
Saturne  , 
suivant 
Bradley. 

Dist.  en 
demi-d.  de 
l’Anneau  , 
suivant 
Cassini. 

Dist.  eu 
min.  et  sec. 
déduit,  de 
celle  du 
quatrième. 

I. 

ios  27°  53' 

6S  io°  4l*  53" 

4s  40 44' 42" 

2,097 

4,893 

c-; 

' o'43"i 

II. 

10  7 45 

4 11  32  6 

4 10  i5  19 

2,686 

6,268 

H 

0 56 

III. 

5 25  25 

2 19  4 1 25 

9 16  57  5 

3,7.5a 

8,754 

H 

1 1 8 

IV. 

5 1 2 20 

0 22  34  58 

10  20  4°  41 

8,698 

20,295 

8 

3 0 

V. 

6 20  22 

0 4 32  17 

7 6 23  37 

25,348 

5p.  154 

23 

8 42  T 

!■■■■" inmii Tinr,  —iiMina— r.f.inw»"i.i>iiT  1 ——————— mhiiiiwhti 

• * 

Je  n’ai  point  mis  dans  cette  table  les  longitudes  du  sixième  et  du 
septième  satellite,  queM.  Herschel  a découverts  en  1789 , pareequ’il 
ne  nous  en  a point  encore  donné  les  positions  (décembre  1789); 
les  distances  sont  ?)5"o5&  et  27" 36(5. 

3069.  Les  distances  en  demi-diametres  de  Saturne  étant  multi- 
pliées par  i43oo,  donneroient  les  distances  en  lieues  ( 1398)  ; mais 
il  faudra  rejeter  trois  chiffres  du  produit,  à cause  des  trois  déci- 
males qui  sont  jointes  dans  la  table  précédente  au  nombre  des 
demi-diametres. 

3070.  La  distance  du  quatrième  satellite  fut  trouvée  de  3'  y"  le 
9 juin  171-9,  à ioh,  par  Pound , avec  la  lunette  de  123  pieds  et 
un  excellent  micromètre  , comme  on  le  voit  dans  les  tables  de 
Halley  , à la  suite  de  celles  des  satellites  de  Sa  tu  rite;  il  étoit  à- 
peu-près  à sa  plus  grande  digression  orientale.  Bradley  en  conclut 
que  la  distance  du  4e  satellite  à Saturne  est,  par  rapport  a la  dis- 
tance moyenne  du  Soleil  à la  Terre  , 0^0826  : en  calculant  plus 
exactement,  on  trouve  0,082481  : il  seroit  aisé  d en  déduire  les 
quatre  autres  distances  , en  parties  de  celle  du  Soleil.  Cette  distance 
3'  y"  devient  2'  58,f2i  quand  on  la  réduit  à la  distance  moyenne  de 
Saturne  ; cependant  Newton  la  fait  de  3'  4"  : ou  c’est  une  faute, 
ou  bien  Pound  a varié  dans  ses  déterminations  ; mais  c’est  celte 
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distance  'i'  58"  dont  je  me  servirai,  comme  M.  de  la  Grange,  pouf 
trouver  la  masse  de  Saturne  (356o). 

0071.  En  comparant  les  satellites  avec  l’anneau  qui  environne 
Saturne  (334.9),  et  en  examinant  l'ouverture*  de  leurs  ellipses 
(3oo5,  fig.  255),  011  a vu  que  les  quatre  premiers  décrivoient  des 
ellipses  semblables  à celles  de  l’anneau  (abstraction  faite  du  mou- 
vement de  la  Terre)-,  elles  sont  situées  dans  le  même  plan  que 
l’anneau,  c’est-à-dire  inclinées  environ  de  3 1°  \ à l'écliptique,  ou  de 
3o°  sur  l’orbite  de  Saturne  (3364).  En  effet,  le  petit  axe  des  ellipses 
que  décrivent  ces  satellites,  lorsqu’elles  paraissent  les  p*lus  ouvertes, 
est  à-peu-près  la  moitié  du  grand  axe,  de  même  que  le  petit  dia- 
mètre de  l’anneau  ( 3 3 7 1 ) est  alors  la  moitié  de  celui  qui  passe  par 
les  anses,  et  ces  satellites,  dans  leurs  plus  grandes  digiessions,  sont 
toujours  sur  la  ligne  des  anses  -,  cela  prouve  qu  ils  se.  meuvent  dans 
le  plan  de  l’anneau  ( 337o  ).  Ainsi  1 angle  des  orbi Les  des  quatie 
premiers  satellites  avec  l’orbite  de  Saturne  est  de  3o°. 

1 3o7 2 . On  avoit  cru  d’abord  que  les  cinq  satellites  étaient  tous 
dans  le  même  plan  -,  mais  on  voit,  dans  le  récit  même  de  Domin. 
Cassini , que  le  cinquième  en  différait;  et  Cassini  hls  vit  le  satel- 
lite décrire  une  ligne  droite  qui  passoit  à-peu-près  parle  centre  de 
Saturne,  pendant  que  les  autres  s’en  écartoient  sensiblement  au- 
dessus  et  au-dessous;  ce  qui  prouvoit  la  différence  des  noeuds  du 
5e  satellite  à ceux  des  quatie  autres,  et  la  différence  des  inclinai- 
sons. Il  jugea  que  cette  orbite  étoit  inclinée  de  i5à  1 6°  sur  le  plan 
des  orbites  des  4 satellites  intérieurs  , et  à-peu-près  autant  siir  1 or- 
bite de  Saturne,  mais  dans  un  autre  sens.  Les  nouvelles  observa- 
tions m’ont  donné  un  résultat  un  peu  différant  ( 0076). 

3o73  Jacques-Philippe  Maraldi  trouva,  en  1716,  le  nœud  de 
Panneau  sur  l’orbite  de  Saturne  à‘5s  190  48'  £ (sur  l’écliptique 
5S  1 6°  - ) Suivant  Huygens  , c’étoit  , en  i6ô5,  5 20  00  (o3o5); 
suivant  Cassini , 5S  220  ( Elém.  d’astr. , pag.  64 3 ).  Je  l’ai  trouvé , en 
i773,  à 5S  20°  38'  sur  l’orbite  de  Saturne,  ou  5M  f 5'  sur  1 écliptique 
( 335q  ).  Telle  est  la  position  du  nœud  ascendant  des  quatre  pre- 
miers satellites  et  de  l’anneau.  . ‘ ... 

On  pouvoit  penser  cpie  les  attractions  du  Soleil  et  du  j.  satellite 
sur  le  plan  de  cet  anneau  en  changeoient  les  nœuds;  mais  ] ai  fait 
voir  que  du  moins  ce  mouvement  11  est  pas  sensible  (33jj).  Il  y a 
tout  lieu  de  croire  aussi  que  les  satellites  continuerait. de  lester 
dans  le  même  plan  que  l’anneau,  parccque  son  attraction  les  y îe-* 
tient;  car  si  l’on  suppose  que  Saturne  a un  mouvement  de  rotation , 

et  que  le  plan  de  son  équateur  soit  le  même  que  celui  de  son 
1 anneau 
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art n eau  et  cîe  ses  quatre  premiers  satellites,  son  action  pourra  tou- 
jours maintenir  dans  ce  plan  le  système  de  ces  différens  coips 
( M . de  la  Place,  Mém.  1787  ).  Dans  ce  cas  le  nœud  de  l’anneau 
ne  changera  que  parla  précession  des  équinoxes.  Ce  que  je  dis  des 
quatre  satellites  doit  s’entendre  aussi  des  deux  qui  ont  été  décou- 
verts en  1789(3063). 

3074.  Le  nœud  du  5e  satellite  est  différent  de  celui  des  quatre 
autres  ; il  étoit,  en  1714,  à 55  40  sur  l’écliptique,  suivant  Cassini 
{Mém.  1714),  ou  170  moins  avancé  que  celui  de  Panneau  qu’il 
supposoit  à 5s2i°.  Cassini  détermina  cette  position,  en  observant 
que  le  5e  satellite  paroissoit,  le  6 et  le  7 mai  1714,  se  mouvoir  en 
ligne  droite  (3oo8)  -,  mais  comme  le  nœud  de  l’anneau  (336o) 
nétoitqu’à  5S  160  17',  j’ai  recalculé  l’observation;  et,  en  rectifiant 
aussi  l’inclinaison  que  j’ai  trouvée  de  24° f sur  l’écliptique,  je  vois 
que  le  nœud  du  5e  satellite  sur  l’écliptique  devoit  être  à 5S  o°  27', 
moins  avancé  de  i5°  5o'  que  celui  de  1 anneau  , et  le  nœud  sur 
l’orbite  5S  40  io\  • 

Les  observations  que  M.  Bernard  a faites  à Marseille  en  1787 
m’ont  fait  reconnoître  que  le  nœud  du  5e  satellite  rétrograde  sensi- 
blement. Je  trouve  le  nœud  R (fig.  284)  sur  l’orbite  NM  4‘  28  20', 
et  l’inclinaison  220  42'  ; le  nœud  H , sur  l’écliptique  HF  , /[  26°  5' , 
et  l’inclinaison  FI  24°  • Enfin  le  nœud  K.,  sur  1 anneau  KO,  15  6a 

3 P,  et  l’inclinaison  K 120  14'.  Ces  quantités  sont  fort  différentes  de 
celles  de  Cassini  {Mém.  de  l’acad.  1786). 

La  différence  entre  ces  positions  du  nœud  sur  l’orbite  donne 
r4'  47"  par  année;  la  formule  de  théorie  (3691)  donne  3'  38"  par 
l’action  seule  du  Soleil;  c’est  du  moins  une  confirmation.  Ainsi 
l’orbite  du  5e  satellite  paroîtsous  la  forme  d’une  ellipse  qui  est  tou- 
jours inclinée  à celle  de  Panneau  ; leurs  axes  font  un  angle  variable 
BSF  (fig.  255)  : nous  indiquerons  la  maniéré  dele  calculer  ( 336p  ). 

3o75.  Les  inclinaisons  font  que  les  conjonctions  des  satellites 
avec  Saturne,  qu  on  observe  naturellement  au  sommet  du  petit  axe 
de  leurs  ellipses  et  dans  un  plan  perpendiculaire  à ces  orbites  et 
à la  ligne  des  anses  AB  (fig.  2 55),  exigent  une  réduction  ; car  la 
longitude  de  Saturne  qui  se  compte  dans  l’écliptique,  et  la  longi- 
tude du  satellite  qui  doit  être  comptée  sur  son  orbite  ( 1 102),  ne 
sont  pas  égales.  Cassini,  qui  négligeoit  cette  réduction  {Mém.  de 
lac.  1716),  a donné,  par  cette  raison,  des  mouvemens  qui  sont 
très  défectueux.  Par  exemple,  il  parle  de  la  conjonction  du  4e  sa- 
tellite, observée  le  14  mars  1659,  à 8h  9',  temps  moyen  ; Saturne 
étoit  alors  à 6S  29'  37"  de  longitude  avec  20  44'  de  latitude  boréale; 
Tome  III.,  D d 
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et  il  en  Faut  ôter  3°  20'  pour  le  réduire  au  plan  de  l’anneau  et  de 
l’orbite  du  4e  satellite , dont  le  nœud  sur  l’écliptique  étoità  55  i5°3o't 
avec  une  inclinaison  de  3i°  3ob  Si  B est  le  lieu  de  Saturne,  F son 
lieu  rapporté  à l’écliptique  FO  (fig.  284),  BF  sa  latitude,  GO  le 
plan  de  l’anneau,  OF  la  distance  de  Saturne  au  nœud  440  7';  c est 
fa  distance  OG  qu’il  faut  trouver  (898),  et  elle  n’est  que  de  40° 
44/;  c’est  au  point  G qu’est  réellement  le  satellite  quand  il  paioît 
en  conjonction  ou  qu’il  répond  perpendiculairement  à la  ligne  des 
anses  *,  et  c’est  la  longitude  du  point  G qu’il  laut  employer  , et  non 
celle  du  point  F , dont  se  servoit  Gassini  dans  ses  calculs. 

8076.  Les  satellites  de  Herschel  furent  découverts  le  11  jan- 
vier 1787,  avec  un  télescope  de  20  pieds,  dont  M.  Herschel  avoit 
supprimé  le  petit  miroir,  et  qui  grossissoit  460  fois. 

La  révolution  synodique  du  premier  est  81  17’“  i1  19”  i3,  et  sa 
distance  33,fop.  La  révolution  du  second  est  1 3’  11  5 1 0,  et  sa 
distance  4 4" 23  ( Philos . Trans.  178b).  La  premieie  distance  a ete 
conclue  de  la  seconde.  Leur  inclinaison  a ete  tiouvee  de  89  .0  » 
mais  M.  Herschel  n’a  pas  encore  pu  s’assurer  de  quel  côté  1 orbite 
est  inclinée,  pareeque  cela  exige  que  Ion  sache  d’ailleurs  si  leur 
mouvement  est  directou  rétrograde  , ce  qui  est  presqueindéterminé, 
puisqu’à  90°  d inclinaison  le  mouvement  11e  serpit  ni  direct  ni  Ré- 
trograde. Leur  nœud  ascendant  est  à 5‘  21°,  ou  8S  90,  suivant  qu  on 
su p posera  1 un  ou  l’au  tre.  Ces  résulta ts  sont  ceux  que  M.  de Lambia 
a tirés  des  observations  de  M.  Herschel. 

3077.  Ce  seroit  ici  le  lieu  de  traiter  du  satellite  de  Venus,  que 
Cassini,  Short,  et  d’autres  astronomes  ont  cru  avoir  apperçu  ( Hist. 
de  facad.  1741  ; Phi/.  Trans.  n°.  429;  Encyclopédie , tom.  XVII r 
pas*.  837;  Mémoires  de  Berlin,  1 7 7 3 ) : mais  il  est  prouvé  que  c est 

illusion  optique,  formée  par  les  verres  des  télescopes  et  des 
lunettes  ( Voyez  le  P.  Hell,  Ephém.  17 66,  elle  P.  Boscowich,  dams 
sa  5e  dissertation  d’optique).  Short,  à qui  j’en  parlai  à Londres,  en 
1763  , me  parut  lui-même  ne  pas  croire  à l’existence  d un  satellite 
de  Vénus , mais  plutôt  à celle  de  quelque  autre  planete  qui,  réflé- 
chissant moins  de  lumière,  ne  se  voyoit  que  difficilement  et  paie- 
ment. Je  me  persuade  qu  il  ne  faisoit  cette  derniere  supposition 
que  pour  ne  pas  abandonner  tout-à-fait  une  opinion  précipitée 
qu’il  avoit  annoncée  d’une  maniéré  trop  formelle  dans  sa  jeunesse. 

3078.  On  peut  se  former  une  idée  de  ce  phénomène  d optique, 
en  considérant  l’image  secondaire  qui  paroit  par  une  double  in- 
flexion , lorsqu’on  regarde,  au  travers  d’une  seule  lentille  de  vene, 
un  objet  lumineux  placé  sur  un  fond  obscur  , et  qui  ait  un  foit  peut 
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diamètre  : pour  voir  alors  une  image  secondaire  semblable  à l’objet 
principal,  mais  plus  peLite,  il  suffit  de  placer  la  lentille  de  maniéré 
que  l’objet  tombe  hors  de  l’axe  du  verre.  Cette  image  secondaire 
a lieu  quelquefois  dans  une  lunette,  et  c’est  ce  qu’on  a pris  pour 
un  satellite  de  Vénus;  elle  paroît  du  même  côté  cpie  l’objet,  ou  du 
côté  opposé,  et  elle  est  droite  ou  renversée,  suivant  les  diverses 
situations  de  la  lentille,  de  l’œil  et  de  l’objet.  Si  l’on  joint  deux 
lentilles,  on  aura  plusieurs  doubles  réflexions  de  la  même  espece, 
du  moins  dans  certaines  positions;  mais  elles  sont  insensibles  la 
plupart  du  temps  , pareeque  leur  lumière  est  éparse,  et  que  leur 
Foyer  £st  trop  près  de  l’œil , ou  qu’elles  tombent  hors  du  champ  de 
la  lunette  (Boscovich , pag.  286). 

3079.  M.  Wargentin , dans  le  3e  volume  des  nouveaux  Mémoires 
d’Upsal,  dit  qu’il  a une  lunette  acromatique  assez  bonne,  qui  donne 
toujours  à Vénus  une  apparence  de  satellite,  d’une  lumière  foible; 
mais  en  tournantla  lunette,  on  le  voit  dans  toutes  les  parties  du  champ, 
ce  qui  décele  l’illusion.  Les  étoiles  dans  lesquelles  on  a cru  apper- 
cevoir  un  mouvement,  sont  un  phénomène  de  même  genre  ( Journal 
'de  Paris  des  21  et  25  sept.  1786).  Cependant  M.  Lambert  a cru 
pouvoir  donner  une  théorie  du  satellite  de  Vénus  , par  les  prétendues 
observations  qu’on  en  avoit  ( Mém . de  Berlin  1773);  mais  , d’après 
ce  que  j’ai  dit,  011  peut  juger  que  ce  sont  des  calculs  en  pure  perte.; 
On  lit  encore  , dans  le  dictionnaire  deTrévoux,  qu’on  avoit  observé 
3o  satellites  au  Soleil  ; mais  on  vouloit  pailer  des  taches  du  Soleil, 
«comme  nous  le  dirons  dans  la  suite  ( 3225  ). 
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LIVRE  DIX-NEUVIEME. 

DES  COMETES. 

Les  Cometes  (a)  sont  des  corps  célestes  qui  paraissent  de  temps 
à autre  avec  différens  mouvemens,  et  qui,  pour  1 ordinaire  sont 

accompagnés  d’unelnmiere  éparse. Leur  mouvementapparentdiirere 

■beaucoup  de  celui  des  autres  planètes  : mais  quand  il  est  rapporté 
au  Soleil , il  se  trouve  suivre  les  mêmes  loix  ; car  on  verra  que  les 
cometes  tournent  autour  du  Soleil  dans  des  ellipses  fort  excen- 
triques ( 3 1 oo , 3i8a),  suivant  les  réglés  expliquées  dans  le  VI 

livre  , pour  les  autres  planètes. 

3o8o.  C’est  le  mouvement  des  cometes  qui  les  distingue  des 
'étoiles  nouvelles  -,  car,  dans  celles-ci,  l’on  n’a  jamais  remarqué  de 
mouvement  propre  (792)  : d'ailleurs  la  lumière  des  cometes  est 
toujours  foible  et  douce,  c’est  une  lumière  du  Soleil  qu  elles  réflé- 
chissent vers  nous,  aussi  bien  que  les  planètes;  cela  est  piouve 
spécialement  parla  phase  observée  dans  la  comete  de  174^,  la 
plus  remarquable  de  ce  sieele-ci  (3îo9  ) , dont  la  partie  éclairée 
îi’étoit  visible  qu’à  moitié  ( Mém.  acad.  1744.(11)).  Si  ces  phases 
aie  s’observent  pas  toujours,  c’est  que  1 atmosphère  épaisse , ou  la 
plupart  des  cometes  sont  noyées,  disperse  la  lumière  , en  sotte 
qu’elles  nous  semblent  toujours  d’une  forme  a - peu  - près  ronde. 
On  distingue  principalement  les  cometes  par  ces  traînées  de  lumière 
dont  elles  sont  souvent  entourées  et  suivies  , qu  on  appelle  tantôt 
la  chevelure , tantôt  la  queue  de  la  comete  ( 0208  ) : cependant  il 
Y a eu  des  cometes  sans  queue  , sans  barbe  sans  cheveluie;  celle 
de  1 585  , observée  pendant  un  mois  par  Tycho  , y toit  îonde  , elle 
ïi’avoit  aucun  vestige  de  queue;  seulement  sa  circontexence  eloit 
moins  lumineuse  que  le  noyau,  comme  si  elle  n eut  eu  a sa  cu- 
conférence  que  quelques  fibres  lumineuses  ( Tycho  , Progymnv 
pag.  762).  La  comete  de  i665  étoit  fort  claire,  suivant  He\elius, 

(a)  En  grec  qui  vient  de  ^ , coma  , pareeque  les  plus  remarquables 

ont  paru  entourées  d’une  espece  de  chevelure.  _ . 

(b)  M.  D.unn  assure  avoir  vu  les  phases  de  la  comete  de  i/  P> 

ïd.  Messier  ne  les  a point  \ues  {Mém.  177$,  page 
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et  il  n'y  âvoit  presque  pas  de  chevelure;  la  comcle  de  1682,  au 
rapport  de  Cassini  , étoit  aussi  ronde  et  aussi  claire  que  Jupiter 
( Mém.  acad.  1699);  celle  qui  parut  depuis  le  28  septembre 
jusqu’au  25  novembre  1760  , n’avoit  point  de  queue,  quoique  fort 
près  de  la  Terre.  Ainsi  l’on  ne  doit  pas  regarder  les  queues  des 
cometes  comme  leur  caractère  distinctif. 

0081.  Ricciole,  dans  son  énumération  des  cometes,  n’en  compte 
que  i54  citées  par  les  historiens  , jusqu’à  l’année  i65i  , où  il  com- 
posoit  son  Almagcste  , et  la  derniere  étoit  celle  de  1618.  Dans  le 
grand  ouvrage  de  Lubienietz  , où  les  moindres  passages  des  au- 
teurs sont  scrupuleusement  rapportés,  toutes  les  fois  qu’ils  ont  le 
moindre  rapport  aux  cometes,  on  voit  4*5  apparitions  jusqu’à  celle 
de  l’année  i665,  qui  parut  depuis  le  6 jusqu’au  20  avril,  entre 
Pégase  elles  cornes  du  Bélier.  M.  Pingré,  danssa  Cométographie  (a), 
en  cite  un  bien  plus  grand  nombre,  d’après  une  multitude  de 
chroniques  qu’il  a consultées;  et  cependant  il  n’a  pas  eu  connois- 
sance  de  toutes*  celles  où  il  est  parlé  de  cometes.  M.  Scheibel 
parle  d’un  manuscrit  de  18  feuilles  , où  sont  indiqu  's  plus  de 
1800  coméfographes.  Au  îeste,  M.  Pingré  réduit  à 38o  les  appari- 
tions qui  lui  paroissent  bien  certaines.  On  trouve' aussi  une  table 
des  cometes  qui  ont  paiiii  jusqu’en  j 7 74  -»  dans  le  premier  volume 
des  tables  de  Beilin  ; et  il  y en  a près  de  700.  M.  de  Guignes 
en  a cité  beaucoup,  d’après  les  livres  chinois  {Mém.  présentés , 
,T.  X,  1 785  ) , et  M.  Pingré  les  a rapportées. 

Mais  de  toutes  ces  apparitions  de  cometes  nous  n’en  trouvons 
mienne  dont  la  route  soit  décrite  avec  un  peu  d’exactitude,  avant 
l’année  807  , et  le  nombre  de  celles  dont  on  a pu  avoir  assez 
de  circonstances  pour  calculer  leur  orbite  , se  réduit  à 78  , du 
moins  en  1790;  en  ne  coînptant  que  pour  une  les  cometes  de 
1486,  1 53 1 , 1807,  1682  et  1 759 , puisqu’il  est  reconnu  que  c’étoit 
une  seule  et  même  planete  ( 3i83  ) : j’ai  réuni  de  même  celles  de 
i532  et  de  3 <56 1,  et  celles  de  1264  et  de  i556  (art.  3i84). 

3o82.  Au  reste  nous  devons  être  persuadés  qu’il  a paru  de  tous 
les  temps  beaucoup  de  cometes  dont  il  n’est  point  parlé  dans  les 
historiens,  et  qu’il  y en  a eu  beaucoup  plus  encore  qui  n’ont  point 
étéappercues  : les  anciens  même  le  savoient,  car  Posidonius  avoit 
écrit,  suivant  Séneque  ( Quaest.  nat.  /.  VI /,  c.  20),  qu’à  la  fa- 
veur de  l’obscurité  produite  par  une  éclipse  de  Soleil  , 011  avoit  vu 

(aj  Cet  ouvrage  a paru  à la  fin,  de  1784  , en  deux  volumes  in- 40.  L’académie 
a demandé  qu’il  fût  imprimé  à l’imprimerie  royale;  il  contient,  de  la  maniéré 
la  plus  étendue  , l’histoire,  la  théorie  et  le  calcul  de  toutes  les  cometes. 
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une  comete  très  proche  du  Soleil;  c'étoit  vers  l’an  6o  avant}.  C.; 
ce  qui  donne  lieu  de  croire  que,  dans  de  paieilles  cil  constances, 
on  en  verrait  bien  d’autres. 

M.  Messier  ayant  été  engagé'  par  de  1 Isle  a chercher  la  fameuse 
comete  de  1682,  qu’on  attendoit  en  1 7 58  , s attacha  a ce  genie 
d’observations  ; et  iL  a découvert  treize  cometes , depuis  le  20 
janvier  1760  jusqu’au  2 6 novembre  1788  : dans  ce  nombie  il 
y en  a huit  ou, neuf  qui  nous  auraient  échappé  sans  la  vigilance  infati- 
gable de  M.  Messier.  Depuis  1781  jusqu’en  1790,  M.  Mécliam 
en  a découvert  huit  (3i8i  ).  Il  serait  bien  utile  que  les  amateuis 
d’astronomie  , dans  les  provinces  où  l’on  a tant  de  loisir,  et  dont  plu- 
sieurs jouissent  d’un  si  beau  ciel , voulussent  passer  quelques  soirées 
à chercher  des  cometes,  et  les  comparer  à des  étoiles,  ou  seule- 
ment nous  avertir.  Cette  branche  de  l’astronomie  lera  des  piogies 
rapides,  si  ce  genre  de  curiosité  peut  se  répandra  un  jour  panni 
les  gens  qui  ont  du  loisir  et  de  1 émulation.  Quand  on  pienc  ia  a 
peine  de  les  chercher  dans  le  ciel , on  en  tiouveia  sans  oute 
un  grand  nombre.  Je  suis  persuadé  qu’il  en  existe  plus  de  000, 
puisqu’on  en  voit  presque  toutes  les  années , et  que  les  plus  longues 
périodes  doivent  passer  3oo  ans;  Lambert  conjecturait  même 
qu’il  pou  voit  y en  avoir  des  millions  ( Système  du  monde , Bouillon 
a 772,  pag.  49)  : cependant  StruycK  les  réduisoit  a ioo  (a). 

3083.  Alstedius  observe  que,  dans  les  années  qui  précéderait 
et  qui  suivirent  1101  , on  en  vit  presque  toutes  les  années  (Lubie* 
niecii  Theat.  cometicum  ). 

Il  est  même  arrivé  plus  d’une  fois  que  l’on  a vu  en  meme  temps 
plusieurs  cometes.  Riccioli  en  rapporte  des  exemples  des  années 
729,  761,  1 1(55 , 1214,  i337,  1-529  et  1618.  Au  mois  de  mai 
1748,  StruycK  croit  qu’on  a vu  trois  cometes  différentes  dans  une 
même  nuit  (Suppl,  de  1753,  pag.  100;  Phil.  Trans.  t.  46;  M. 
Pingre,  tome  II,  pag.  61  ) : le  11  février  1760  , on  en  voyoït 
deux  ( Mém.  1760  , pag.  168  ) ; de  même  en  janvier  1790. 

3084.  Les  cometes  dont  l’apparition  a été  la  plus  longue,  sont 
celles  qui  ont  paru  pendant  6 mois;  la  premieie  du  temps  e 
Néron,  l’an  64  de  J.  C.  ( Sen.  /.  7 , c.  21  );  la  seconde  vers 

(a)  Algemeene  Géographie , door  Nicolas  S truyek , Amsterdam  , 1 740  , in  4 
Il  parut  un  supplément  considérable  en  1753,  et  il  en  envoya  d autres,  ma- 
nuscrits, à M.  1*  in  gré  en  i759.  IVT.  Pin  gré  a tait  usage  de  ces  ouvrages  de  MruycK. 
Celui-ci  mourut  en  1769  , comme  on  le  voit  dans  lesecond  livre  de  la  trac  action 
de  cette  Astronomie  , faite  en  hollaudois  , en  1770  , in- 8°,  sur  ma  secon  0 
ilciitioii, 
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l'an  6o3 , au  temps  de  Mahomet;  la  troisième  en  12*40,  lors  de 
la  grande  irruption  de  Tamerlan.  De  nos  jours  la  comete  de  1729 
et  celle  de  1770  ont  été  observées  pendant  six  mois;  celle  de 
1759  cinq  mois;  celle  de  1769  pendant  près  de  4 mois  ( M. 
Pingre,  II , i 2.5  ).  Riccioli  nous  donne  une  table  de  la  durée  de 
beaucoup  d’autres  cometes,  suivant  di  fie  rens  historiens  {Alma  g. 
Il , 24  );  on  y voit  4 cometes  de  4 mois , savoir  celles  des  années 
676,  1264  , 1 3(53  , i4o3.  Je  ne  parle  point  de  celle  qui  menaça 
la  ville  de  Jérusalem  pendant  un  an,  au  rapport  de  Josephe  , 
vers  l’an  7 o,  et  que  l’on  a mise  au  nombre  des  mensonges 
d’historiens.  Cependant  il  n’est  pas  impossible  qu’une  comete  pa- 
roisse pendant  un  an  entier  , mais  elle  ne  seroit  pas  au  même 
lieu. 

3085.  Toutes  les  cometes  paroissent  tourner  comme  les  autres 
asties  par  l'effet  du  mouvement 'diurne  (art.  2);  mais  elles  ont 
encore  un  mouvement  propre,  aussi  bien  que  les  planètes,  par 
lequel  elles  répondent  successivement  à différentes  étoiles.  Ce 
mouvement  propre  se  fait  tantôt  vers  l’orient  , comme  celui  des 
autres  planètes  , tantôt  vers  l’occident , quelquefois  le  long  du 
Zodiaque  , quelquefois  dans  un  sens  tout  différent , et  presque 
perpendiculairement  à l’écliptique. 

La  comete  de  1472  ht  en  un  jour  120  degrés,  ayant  rétrogradé 
depuis  l’extrémité  du  signe  "de  la  Vierge  jusqu’au  commencement 
du  signe  des  Gémeaux,  suivant  l’observation  de  Regiomontanus 
( Riccioli , Alm.  II,  8 ).  La  comete  de  1760,  entre  le  7 et  le  8 
de  janvier  , changea  de  4l0  z en  longitude  • on  pourroit  citer 
d’autres  exemples  d’une  très  grande  vitesse  observée  dans  le  mouve- 
ment apparent  des  cometes  : on  verra  ci-après  ( 3204)  qu’elle  pourroit 
être  bien  plus  grande  , si  une  comete  passoit  plus  près  delà  Terre. 

3086.  Quelquefois  les  cometes  paroissent  si  peu  de  temps  que,  dans 
la  durée  de  leur  appaiilion  , leur  situation  ne  change  pas  beau- 
coup ; mais  il  y a des  cometes  dont  le  mouvement  est  fort  étendu: 
celle  de  1664  parcourut  160°  par  un  mouvement  rétrograde  en 
apparence;  et  en  17  jours,  c’est-à-dire  du  20  décembre  jusqu’au 
6 janvier  i665,  elle  parcourut  i43°  ( Hcvelii  Cometog . pag.  rjrj^a, 
Mantissa  prodromi  comeiici , pog.  109):  celle  de  1769  parcourut 
240°,  en  comptant  tout  ce  qu’elle  fit  avant  et  après  sa  conjonction  , 
depuis  le  8 août  jusqu’au  ier  décembre;  celle  de  i556  un  demi- 
cercle  environ,  ou  180°;  celle  de  1472  fit  environ  170°;  celle  de 
3618  parcourut  107°  dans  l’espace  de  28  jours  {Alm.  II , 
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3087  Les  anciens  n'ont  parlé  communément  de  la  grandeur 
d«  cometes  qu'en  faisant  attention  au  spectacle  de  leur  queue 
ou  de  leur  chevelure;  nous  en  parlerons  plus  bas  (020&)  . ce- 
pendant il  y a des  cometes  dont  le  diamètre  apparent  semble 
avoir  été  très  considérable,  indépendamment  de  la  queue.  Apres 
ù mort  de  Démétriu. , roi  de  Syrie  (146  ans  avant  J.  C.  ) , il 
parut  une  comete  qu’on  a prétendu  avoir  etc  aussi  grosse  que  le 
Soleil  ( Sen.  P7/,  1 5 ).  On  a porté  1 exagération  jusqu  a dite  que 
celle  qui  parut  à la  naissance  de  Mithndate , îoo  ans  a van 1 • • > 

répamloit  plus  de  lumière  que  le  Soleil,  et  qu  elle  sembloit  em- 
brasser tout  le  ciel  ( Justin  , /.  37  ).  , ,,  jln« 

La  comete  de  1006  ( rapportée  par  erreur  a lan  dan* 

quelques  livres  ) , et  qui  fut  observée  par  Haly  Ben-Rodoan  ( tant 

comete  pmoîtêlre  la  même  que  celles  de  1682  et  ij59  < 3‘82). 

3088.  Cardan  dit  à-peu-près  la  même  chose  des  cometes  de 
,521  et  ,55 6 {de  Variée.  I.  14  ).  Nous  n avons  rien  de  bien  déter- 
miné sur  la  grandeur  apparente  des  cometes  avant  celle  de  1J77  , 
son  diametieapparent,  suivantTycho , étoit  de  /,  c est-a-due  se  ou 
lui  , le  double  du  diamètre  de  Vénus  ; mais  il  faut  îabattie  beau-, 
coup  de  ces  sortes  de  mesures  ( i3$o  ). 

Différentes  opinions  sur  les  Cometes. 

3o8o  Après  avoir  parlé  des  principales  circonstances  qui  ont 
rendu  les  cometes  remarquables,  je  vais  parler  des  diffères  sys- 
tèmes auxquels  elles  ont  donné  lieu.  Il  y a eu  de  tout  temps  des 
philosophes  persuadés  que  les  cometes  etoient  des  planeles  dont  le 
mouvement  devoit  être  perpétuel  et  les  révolutions  constantes  ; 
Anaxagore , Démocrite  et  quelques  disciples  de  Pythagore  .nettoient 
les  cometes  au  nombre  des  astres  errans  (Arist.  Meteor.  1.  i , c. 
6 • Plut  de  P lac.  phil.  1.  3 , c.  a ) -,  mais  ils  meloient  a cela  des 
idées  absurdes.  Les  Chaldéens  admettaient  ^«'“ur  penojliquedM 
cometes  ( Sen . Ouaest.  nat.  1.  7 , c.  3 -,  Stob.  Ecl.  phys.  I.  1 , ] V 
63  ) et  même  les  Égyptiens  ( Diud.  sic.  1.  1 ) ; cependant  Eudoxe 
ne  parloir  point  dans  ses  ouvrages  de  ces  co.rno.ssances  des  Egynuens 
à cet  éganl  ( Sen.  ibid.  ).  Plusieurs  philosophes  giecs  îegaulcu  n 
les  cometes  comme  de  véritables  astres  ; tels  furent  Apollonius  le 
Myndien,  Hippocrate  de  Cliio,  AEschyle,  Diogene,  f f 
nus , Artemidore , Démocrite , qui,  au  jugement  de  Cicéron  ( /»■>«/. 
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î.  y ) et  de  Séneque  ( Quacst . nat.  hb.  vii),  fut  le  plus  subtil  e 
tous  les  anciens  philosophes.  On  peut  voir,  an  sujet  des  syst  'mes 
anciens,  Pline,  11 , 2.5  ; Arist.  Meteor. 1,  6;  Plutarque,  de  Pjjzc. 
P/u7.  ///,  2 ; Aulu-Gelle,  XIV,  1 ; Sen.  V1J,  i3  ; Ricctoji,  Alm. 
H,  35  ; ce  que  j’ai  dit  dans  les  Mém.  de  i 7^9  » e*^  M^linSie  ’ 
4o/72.  7,  pag.  36  et  suiv.  # , 

3opo.  Mais  on  doit  sur-tout  à Séneque  ce  témoignage  qu  aucun 
auteur  n’a  parlé  des  coine tes  d’une  maniéré  aussi  sublime  que  lui 
dans  le  VIIe  livre  de  ses  questions  naturelles.  Un  astronome  aurait 
peine  à s’exprimer  aujourd’hui  d’une  maniéré  plus  conforme  à la 
véritable  physique.  «On  a cru,  dit-il,  que  les  cometes  n étoient 
« point  des  astres,  parcequ’elles  n’ont  pas  la  rondeui  des  auties 
« corps  célestes  ; mais  ce  n’est  que  la  lumière  qu  elles  répandent 
qui  produit  cette  figure  alongée  ; le  corps  de  la  comete  est  ar- 
ec rondi.  Je  suppose  encore  qu  elles  aient  une  autie  hgure  que 
cc  les  planètes:  s’ensuit-il  qu’elles  soient  dune  natuie  diüeiente. 
cc  La  nature  n’a  pas  tout  fait  sur  un  modèle  unique,  et  c est  ignorer 
« son  étendue  et  sa  puissance  que  de  vouloir  rapporter  tout  à la 
cc  forme  ordinaire  ; la  diversité  de  ses  ouvrages  annonce  sa  gian- 
cc  deur.  On  ne  peut  point  encore  connoître  leur  cours  , et  savon  si 
cc  elles  ont  des  retours  réglés  , pareeque  leurs  apparitions  sont  trop 
cc  rares  ; mais  leur  marche  , non  plus  que  celle  des  planètes  , n est 
cc  point  vague  et  sans  ordre  , comme  celle  des  météores  qui  seroient 
« agités  par  le  vent.  On  observe  des  cometes  de  formes  très  ddte- 
« rentes  ; mais  leur  nature  est  semblable  , et  ce  sont  en  général 
cc  des  astres  qu’on  n’a  pas  coutume  de  voir , et  qui  sont  accompagnes 
cc  d’une  lumière  inégale.  Les  cometes  paraissent  en  tout  temps  et 
« dans  toutes  les  parties  du  ciel,  mais  sur-tout  vers  le  noid  : 
cc  elles  sont,  comme  tous  les  corps  célestes,  des  ouvrages  éternels 
« de  la  nature.  La.foudre  et  les  étoiles  volantes  et  tous  les  leux  de 
« l’atmosphere  sont  passagers  et  ne  paraissent  que  dans  leur  chute; 
cc  les  cometes  ont  leur  route  qu’elles  parcourent  ; elles  s eloignent, 
cc  mais  ne  cessent  point  d’exister.  Vous  prétendez  que  si  c etoient 
cc  des  planètes  elles  se  trouveraient  dans  le  zodiaque  : et  qui  donc 
« a fixé  dans  le  zodiaque  les  mouvements  des  corps  celestes?  qui 
ce  peut  assigner  ainsi  des  limites  aux  ouvrages  divins,  le  ciel  n est-i 
cc  pas  libre  de  tous  côtés?  N’est-il  pas  plus  convenable  a la  grandeur 

(a)  Cela  doit  ê*re  , pareequ’y  ayant  du  côté  du  nord  une  plus  grande  partie 
du  ciel  que  nous  voyons  toujours,  les  cometes  qui  s y trouvent  peuvent  s ap- 
percevoir  à toute  heure  de  la  nuit , et  dans  toute  la  circonférence  de  leur  pa- 
rallèle diurne. 

T orner  111,  k e 
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<c  de  l’univers 

« différentes  que  cte  reaune  loul  a uuc 

« Dans  cet  ouvrage  magnifique  de  la  nature  nous  voyons  bnller 
« une  multitude  d’étoiles  qui  embellissent  la  nuit:  elles  nous  ap- 
cc  prennent  que  le  ciel  de  toutes  parts  est  rempli  de  corps  célestes  ; 
cc  p ou rq u ph  faut-il  qu’il  n’y  en  ait  que  cinq  à qui  il  soit  donne  de 
* cc  se  mouvoir,  et  pourquoi  tous  les  autres  astres  doivent-ils  etre 
<c  immobiles?  On  me  demandera  peut-être  pourquoi  donc  il  ny 
<c  en  a que  cinq  dont  on  ait  observé  le  cours;  je  répondrai  qu  il 
cc  y a beaucoup  de  choses  dont  nous  con'noissons  1 existence  , sans 
cc  savoir  de  quelle  maniéré  elles  sont;  nous  avons  un  espiit  qui 
cc  agit  et  nous  dirige,  nous  ne  savons  ni  ce  que  c’est,  ni  coin- 
ce .ment  il  agit.  Ne  nous  étonnons  pas  que  l’on  ignore  encore  la 
cc  loi  du  mouvement  des  comètes  dont  le  spectacle  est  si  iaie, 
cc  qu’on  ne  commisse  ni  le  commencement  ni  la  hn  de  ces  astres  qui 
cc  descendent  d’une  énorme  distance:  il  n y a pas  encore  1000  ans 
« que  la  Grece  a compté  les  étoiles  et  leur  a donne  des  noms  : 
cc  il  y a encore  bien  des  nations  qui  n’ont  qne  la  simple  vue  et  e 
cc  spectacle  du  ciel,  sans  savoir  seulement  pouiquoi  ns  voient  la 
cc  Lune  s’éclipser  : il  n’y  a pas  bien  long-temps  que  nous  le  sa- 
cc  vons  d’une  maniéré  certaine  ; le  jour  viendra  que  , par  une  ctucJe 
cc  de  plusieurs  siècles  , les  choses  qui  sont  cachées  actuellement 
cc  paraîtront  avec  évidence.  Ce  seroit  peu  d’un  siecle  pour  decou- 
« vrir  tant  de  choses  , quand  même  on  y donnerait  tout  son  temps; 
cc  et  noue  partageons  le  peu  de  momens  qui  nous  sont  accoules, 
ce  en  donnant  aux  vices  la  plus  grande  partie...  On  étudié  quand 
ce  on  manque  de  spectacles  ou  quand  la  pluie  empeche  les  prome- 
nades ; on  conserve  les  noms  des  comédiens  , mais  on  oublie 
cc  ceux  des  philosophes.  Un  jour  viendra  ou  la  postente  s etonnera 
ce  que  des  choses  si  claires  nous  aient  échappe....  On  démontrera 
ce  dans  quelles  régions  vont  errer  les  cometes,  pourquoi  elles  s e- 
cc  loi ,T ne nt  tant  des  autres  astres,  quel  est  leur  nombre  et  leur 

er  raideur  Ceux  qui  nous  suivront  trouveront  des  ventes  non- 

belles;  contenions-nous  de  celles  qu’on  a découvertes.  Nec  nure- 
« mur  tam  cardé  crui  c,uac  tam  ahc  jacent  ».  abrégé ^ g 
la  traduction  de  cet  ouvrage  de  Seneque  , iempli  de  la  plus  bc 

morale  et  de  la  plus  saine  philosophie.  i 

3ooi.  Malgré  des  idées  aussi  lumineuses  sur  la  nattue  des  co 
metes,  il  s’est  trouvé,  parmi  les  anciens  et  parmi  les  modernes, 
jusqu’au  commencement  de  ce  siecle,  et  dos  au  teins  qui  on  ci 
les  cometes  éloient  des  corps  nouvellement  formes  et  d u 
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existence  passagère  ; tels  furent  Aristote,  Ptolémée,  Bacon , Galilée, 
Hévélius  , Longomontanus  , Tyclio,  Képler , Riccioli  , la  Hire 
( Mcm.  acad.  1702  , pag.  112).  Plusieurs  <1  entre  eux  les  regar- 
dèrent comme  des  corps  sublunaires  ou  des  météores  aériens. 
Riccioli,  en  i65i  , après  de  longues  dissertations  , jugeoit  qu’on 
n’avoit  véritablement  démontré  pour  aucune  cornete  qu’elle  fût 
au-dessus  delà  Lune,  et  qu’il  étoit  peu  probable  que  ce  hissent 
d’anciennes  planètes {Almag.  //,  43  , 119).  Cassini  lui-même  crut 
que  les  cometes  étoient  formées  par  les  exhalaisons  des  autres 
astres  ( Abrégé  des  observations  sur  la  comete  de  1680  , pag. 

XXX j ). 

3092.  Suivant  Aristote  , les  cometes  étoient  formées  par  les 
exhalaisons  de  la  Terre  ( Meteor . /,  7 et  10  ) , et  son  sentiment 
domina  dans  les  écoles  jusqu’au  dernier  siecle.  Les  astronomes 
regardant  jusqu’alors  les  cometes  comme  des  amas  de  vapeurs,  ne 
daignoient  pas  les  observer;  voilà  pourquoi  nous  n’en  avons  que 
78  dont  la  route  soit  déterminée  (3i8o);  on  n’observa  même 
que  les  cometes  qui  firent  un  grand  spectacle;  telle  fut  la  comete 
de  1472:  c’est  la  première  qui  ait  été  observée  avec  soin;  car 
les  sept  qui  la  précèdent  dans  ma  table  {art.  0180),  n’ont  été 
calculées  que  sur  des  descriptions  très  imparfaites. 

3093.  On  n’avoit  point  recherché  ni  calculé  la  vraie  route  des 
cometes  , avant  Tycho-Brahé  : Regiomontanus  avoit  jugé  qu’elles 
déenvoient  des  cercles  ; mais  c’étoit  moins  par  observation  que» 
parle  préjugé  général  qu’on  avoit  pourles  formes  circulaires.  Tycho 
ayant  observé  long-temps  et  avec  soin  la  comete  de  1 £77,  com- 
posa un  ouvrage  considérable  à cette  occasion  ; il  trouva  qu’on 
pou  voit  assez  bien  représenter  ses  apparences , en  supposant  qu’elle 
avoit  décrit  autour  du  Soleil  une  portion  de  cercle  inclinée  à l’éclip- 
tique de  290,  qui  renfermoit  les  orbites  de  Mercure  et  de  Vénus, 
de  manière  que  sa  plus  grande  digression,  vue  de  la  Terre,  auroit 
pu  être  de  6o°  ( tandis  que  celle  de  Vénus  n’est  que  de  4^°); 
mais  Tycho  étoit  obligé  de  rendre  le  mouvement  de  la  comete 
un  peu  plus  lent  dans  la  partie  inférieure  de  son  cercle.  ( De  Com. 
anni  1 577  j pag.  194). 

3094.  Tycho,  faisant  voir  dans  cet  ouvrage  que  les  cometes 
étoient  des  corps  fort  élevés  au-dessus  de  la  moyenne  région, 
renversoit  le  système  ancien  des  deux  solides;  comme  Newton 
se  servit  ensuite  des  cometes  pour  détruire  le  plein  de  Descartes 
et  l’hypotliese  des  tourbillons. 

3 095.  Képler,  ayant  trouvé  que  les  observations  delà  comete 

Ee  ij 
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de  1618  ( rf  XVII  ) s’accordoient  mieux  avec  une  ligne  droite 
qu’avec  un  cercle  , crut  que  le  mouvement  des  coineies  étoit 
purement  rectiligne  {De  Corne tis , libn  III,  1619)  ’•  ce  systêmelui 
eût  semblé  bien  difficile  à admettre  s’il  avoit  vu  la  comete  de  1760  ; 
elle  étoit  le  28  septembre  à 5°  au  midi  clc  l’équateur  ; elle  s’éleva 
en  3 semaines  jusqu’à  180  de  déclinaison  boréale,  et  le  18  no- 
vembre elle  étoit  revenue  à 3°  de  l’équateur:  dans  cet  intervalle 
de  temps  elle  n’avoit  pas  changé  son  ascension  droite  de  plus  de 
20°;  ce  qui  marque  une  courbure  prodigieuse.  En  1 65 1 , Riccioh 
étoit  dans  l'incertitude  sur  le  mouvement  rectiligne  ou  circulaire 

( Alm . //,  i3o).  r 

3op6.  Cassini,  dans  son  traité  sur  la  comete  de  1664,  ht  voir 
que  le  mouvement  apparent  et  inégal  de  cette  comete  pouvoit  se 
réduire  à l égalité  par  le  moyen  d un  cercle  déciit  excentiiquement 
autour  de  la  Terre  , mais  dont  il  n’y  avoit  d'observable  qu  une  très 
petite  partie.  Le  même  système  paroît  dans  son  traité  sur  la  comete 
de  1680 , dans  lequel  il  s’efforce  de  prouver  que  la  comete  qu’on  avoit 
vue  à la  fin  de  novembre  le  matin,  est  différente  de  celle  qui  parut  a 
lafin  de  décembre,  le  soir,  et  à l’orient  du  Soleil  ; il  croyoïtque  celle- 
ci  étoit  la  même  qu'on  avoit  vue  en  tournant  en  29  mois  et 

demi  autour  de  la  Terre.  Cassini  étoit  encore  du  même  avis  long- 
temps après  ( Mém.  acacl  1699  , pag.  3p  ).  Il  essayoit  par  ce  moyen 
d’expliquer  les  retours  de  quelques  conretes  qui  avoientparu  suivre 
à-peu-près  les  mêmes  traces;  il  s’y  prenoit  d’une  maniéré  ingénieuse; 
et  il  eût  réussi  à prédire  leur  retour,  s il  avoit  eu  1 idée  de  calculer 
leurs  mouvemens  vus  du  Soleil,  au  lieu  d en  faire  des  satellites  de 


3097.  Hévélius  me  paroît  être  celui  qui , dans  cette  théorie,  fit 
d’abord  le  plus  grand  pas,  puisqu’il  jugea  le  premier,  non  seulement 
que  la  route  des  cometes  étoit  courbée  vers  le  Soleil,  mais  encore 
que  cette  courbure  étoit  parabolique.  Weidler  dit  que  l’ouvrage 
allemand  de  Doërfell , imprimé  à Plavven  , dans  la  haute  Saxe  , en 
1681  est  le  premier  livre  où  l’on  ait  démontré  que  la  parabole  pou- 
voit  représenter  le  mouvement  des  cometes.  Doërfell  appliqua  en 
effet  cette  courbe  à la  comete  de  1680;  et  on  lui  a attribué  la  décou- 
verte en  entier  {Mém.  de  Berlin  174 5);  mais  il  en  avoit  trouvé  l’idée 
dansla Cométographie d’Hévélius , impriméedèsl’an  1668,  etdontil 
parle  dans  le  titre  même  de  son  ouvrage.  Enfin  Doëifell,  11  ayant  pas 
employé  les  aires  proportionnelles  au  temps,  ne  pouvoit  pas  tirer 
vin  ^rand  secours  de  cette  idée.  Il  est  vrai  que  Hévélius  paioissoit 
d’abord  très  porté  pour  un  mouvement  presque  rectiligne  : Cometac 


nullo  alio  motu  cjuàm  rectilinco  concitantur \(  Cornet . pag.  J^)  )* 
Motum  propemodiun  rectum,  pag.  56i.  Propemodum  tecLa  ttaji - 

ciuntur Gaudent  liocce  unico  motuferè  recto f p.  568  ).  Cornet 

/zcm  nihil  a reclae  linecie  perfectione  exorbitare  videtür,  ( pag.  64 1 )• 
Pauxillum  tantum  a linea  recta  incurvatur  ( pag.  684).  Lt  môme 
quand  il  parloit  ensuite  d’une  parabole,  il  s en  falloit  de  beaucoup 
qu’il,  mît  le  Soleil  au  foyer.  Doërfell  est  le  premier  qui  en  ait  eu 
l’idée.  Hévélius  ne  mettojt  pas  même  le  Soleil  dans  le  plan  de  celte 
courbe.  Aussi  Gregory  ( L.  V,  sect.  1,  prop . 2)  met  Hévélius  au 
nombre  de  ceux  qui  ont  soutenu  le  mouvement  rectiligne  des 
cometes;  et  M.  Pingré  trouve  qu’il  a raison  ( Cometog.  p.  140). 
Voici  cependant  ce  qu’on  lit  dans  la  suite  du  même  ouvrage.  Hévé- 
lius observe  d’abord  que  tous  les  projectiles  décrivent  des  paraboles  ; 
o mue  projectum  et explosum  motu parabolico  progreclitur  (pag.  660). 
Il  décompose  ensuite  cette  parabole  poui  fane  voir  qu  elle  est  le  ré- 
sultat d’une  double  impression  î motus  parabohcus  ex  duobus  mo- 
tibus  contrariis  oritur  ( p.  661).  La  ressemblance  entre  les  projec- 
tiles que  nous  voyons  sur  la  Terre  et  les  cometes  lui  paroît  évi- 
dente ; il  voit  de  part  et  d’autre  une  gravité  , une  tendance  vers  un 
centre  commun  , qui  est  le  centre  du  Soleil  poui  les  planètes,  et 
celui  de  la  Terre  pour  les  corps  terrestres;  de  part  et  d'autre  un 
mouvement  d’explosion,  de  projection  en  ligne  droite,  qui  se  com- 
bine avec  la  gravité  pour  former  une  parabole;  en  sorte  que  la  co- 
mète abandonneroit  la  parabole  pour  suivre  une  tangente,  si  la 
gravité  cessoit  d’agir  sur  elle , comme  elle  retomberoit  vers  le  Soleil 
si  la  force  de  projection  ne  l’en  éloignoit  pas  : Cometae  innulla  alia 

quàm  pzrabolica  moventur  linea nam  cum  iis  omnibus  ita  com- 

paratum  est  in  ciethere  ( suo  lamen  modo  ) cjuàm  cum  projectis  com- 

motisque  in  acre cometam  videlicet  aeterms  causis  necessitate 

manantib'us , pariter  ac  globus  e tormento  explosus,  vel  aliquid  aliud 
virtute  seu  motu  extrinseco  propulsum , in  linea  parabolica  omnino 

commoveri  ac  trajici Alter  autem  (motus)  pariter  natwalis  et 

intrinsecus  est',  non  quidem  ex  eo  quod  cometis  aeque  ac  terrestribus 
gravita tem  attribuam ; sed  alia  huic  non  prorsus  dissimihs  appeientia 

eis  competat sub  qua  dircctionè  se  deinceps  conservant , quando 

nempe  cometae  atmosphaera  liberi  exeunt , vel  ex  ea  in  aethei em 
expelluntur , ejiciuntnr,  suique  juris  fiant,  cujus  videlicet  univer si 

aetheris  Sol  centrum  est  (pag.  666). 

3098.  Hévélius  ajoute  môme  que  la  vitesse  des  cometes  est  la 
plus  grande  au  point  de  leur  orbite  où  le  rayon  est  perpendicu- 
laire à la  courbe,  c’est-à-dire  au  sommet  de  la  parabole.  11  est  vrai 
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qu  ensuite  il  soupçonne  que  le  mouvement  des  cometes  n’est  pas 
éaal  à distances  égales  du  périhélie,  et  que  la  plus  grande  vitesse 
ne  concourt  pas  toujours  exactement  avec  le  périhélie  (pag.  677  ); 
d’ailleurs  on  trouve  dans  cet  ouvrage  des  hypothèses  destituées 
de  fondement  pour  expliquer  la  formation  des  cometes  dans  l’at- 
inosphere  de  Saturne  ou  de  quelque  autre  planete,  et  le  mouvement 
de  projection  qu  elles  y reçoivent.  Mais , quant  a la  partie  aslio- 
nomique,  il  ne  restoit  plus  , sur-tout  après  le  livre  de  Doërfell , qu  à 
appliquer  aux  cometes  la  loi  de  Képler,  cest-a-dire  les  aiies  pio- 
poi  lionnelles  aux  temps  ; et  ce  lut  Newton  qui  en  eut  la  gloire. 

Soqq.  La  comete  prodigieuse  de  1680  étonna  et  les  savans  et 
les  peuples  ; elle  produisit  les  pensées  ingénieuses  de  bayle  , le 
traité  de  Cassini , celui  de  Jacques  Bernoulli,  qui  crut  pouvoir  pré- 
dire son  retour  ; enfin  elle  fit  eclore  les  sublimes  recherches^  de 
Newton  , qui  sut  faire  des  cometes  une  branche  de  son  système 
général.  En  voyant  toutes  les  planètes  soumises  à la  force  centrale 
du  Soleil,  il  sentit  que  les  cometes  dévoient  être  du  nombre  de  ces 
planètes  ,’et  suivie  les  mêmes  loixdans  leur  mouvement  autour  du 
Soleil  ; il’  falloit  pour  cela  que  leurs  orbites  fussent  fort  excentriques, 
c’est-à-dire  très  alongées,  afin  d’expliquer  une  très  longue  dispa- 


rition. ‘ . 1 1 • 

3 100.  Pour  voir  si  cela  s’accorderait  avec  les  observations, 

Newton  examina  l’orbite  de  la  comete  de  1680  : il  trouva  qu’une 
portion  d’ellipse  très  alongée,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  une 
portion  de  parabole  ( 338 1 ),  convenoit  parfaitement  avec  toutes  les 
observations,  pourvu  qu’011  supposât  les  aires  proportionnelles  aux 
temps,  comme  dans  les  mouvemens  planétaiies  ( 1227  ) ; des  lois 
il  ne  douta  plus  que  les  cometes  ne  fussent  des  planètes  aussi  pé- 
riodiques et  aussi  anciennes  que  les  autres. 

3 101.  Hall cy  se  forma  des  procédés  de  calcul  pour  des  oibites 
paraboliques  (3i35);  il  les  appliqua  successivement  a ditfei  entes 
cometes  , en  choisissant  celles  qui  avoient  été  les  mieux  observées  ; 
peu  à peu  il  étendit  ses  calculs  à 24  cometes  , et  en  1700  il  publia 
les  élémens  de  ces  24  paraboles  (PhiL  Tra/is.  n°.  297  ).  M.  le 
Monnier  a fait  réimprimer  à Paris,  en  1743,  la  theone  de;  Halley; 
et  je  la  publiai  de  nouveau  en  françois , lorsque  je  donnai  une  nom 
velle  édition  des  tables  de  Halley,  en  1769  : on  y trouve  des  addi- 
tions considérables  qui  forment  une  théorie  du  mouvement  des  co- 
metes, à laquelle  je  renverrai  plusieurs  fois. 

3 1 02.  Depuis  ce  temps-là,  le  nombre  des  cometes  observées  et 
calculées  s’est  augmenté  jusqu’à  78  (3 180);  plusieurs  de  ces  co* 
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metes  ont  été  observées  pendant  des  mois  entiers,  sur  une  très 
grande  portion  de  la  circonférence  du  ciel  (0086),  avec  drs  inéga- 
lités apparentes  extrêmement  considérables;  et  cependant,  quand, 
on  les  réduit  à une  parabole  décrite  autour  du  Soleil  , 011  trouve  1 ac- 
cord le  plus  parfait  entre  toutes  les  observations  ( ] : ainsi  nous  allons 
expliquer  le  mouvement  des  cometes  dans  une  orbite  parabolique, 
dont  les  dimensions  sont  données  , et  nous  chercherons  ensuite  la 
maniéré  de  trouver  ces  dimensions,  et  de  connoître  l'orbite  d’une 
comete  qui  paroît  pour  la  première  tois  (3ia5). 

Du  Mouvement  des  Cometes  dans  une  orbite  parabolique. 

3103.  Le  calcul  parabolique  dont  nous  allons  nous  servir,  a 1 exem- 
ple de  Newton  et  de  Halley,  n’est  qu’une  approximation  que  l’on 
adopte  à cause  de  la  facilite  des  calculs  et  du  peu  de  différence 
qu’il  y a entre  une  parabole  et  une  ellipse  fort  alongée  (8182  , 
3196  ).  L'avantage  consiste  en  ce  que  toutes  les  paraboles  sont  des 
courbes  semblables;  elles  dtmnent  une  même  proportion  entre  les 
rayons  vecteurs  semblablement  placés  , et  il  subit  de  connoître  les 
distances  périhélies  de  différentes  cometes  pour  les  calculer  toutes 
par  une  seule  et  même  table  ( 3 1 1 8 ) ; au  lieu  que  les  ellipses  exigent 
chacune  une  table  particulière  ( 3iq3  ). 

3104.  Soit  la  parabole  PCOD  {planche  XXXVIII,  fig.  262), 
qui  représente  l’orbite  d’une  comete;  le  Soleil  S occupe  le  foyer; 
P est  le  périhélie  de  la  comete  ou  le  sommet  de  la  parabole  ; SP 
est  la  distance  périhélie  ; on  la  suppose  égale  à la  distance  moyenne 
de  la  Terre  au  Soleil,  qu’on  prend  toujours  pour  échelle  de  toutes 
les  distances  célestes. 

Cette  comete,  dont  la  distance  périhélie  SP  est  égale  à la  distance 
moyenne  du  Soleil  à la  Terre,  emploie  109  jours  i5  heures  à aller 
de  P en  O , ou  du  périhélie  jusques  à l’extrémité  du  rayon  vecteur 
SO  perpendiculaire  cà  SP  (3iio).  Je  l’appellerai,  pour  abréger, 
comete  de  109  jours;  et  je  ferai  voir  comment  on  peut  y rapporter 
toutes  les  autres  cometes,  en  changeant  seulement  les  temps:  je  sup- 
pose connues  les  propriétés  de  la  parabole  qui  seront  expliquées 
ci-n p s ès  ( 338 1 ). 

3105.  La  première  chose  que  nous  avons  à faire  pour  calculer  le 

(a)  Après  cela  on  est  étonné  de  voir  Cassini  le  fils,  en  1781  , s’efforcer  d’é- 
tablir <pie  tontes  les  cometes  sont  directes,  que  leurs  distances  sont  absolument 
inconnues,  qu’on  pourroit  les  réduire  toutes  à un  très  petit  nombre,  etc.  Mc/n. 
acad.  1701  ; mais  les  progrès  de  la  vérité  sont  toujours  lents. 


» 


224.  ASTRONOMIE)  LIV.  XIX. 

mouvement  des  corne  tes  consiste  à déterminerla  vitesse  qui  doit  avoir 
lieu  dans  des  paraboles  de  différentes.grandeurs;  car  une  comete 
dont  la  parabole  est  plus  grande,  emploie  plus  de  temps  à parcou- 
rir un  angle  de  90°,  tel  que  l'angle  PSO  , c’est-à-dire  à aller  de  I en 
O ; de  même  que  Saturne  emploie  3o  fois  plus  de  temps  à décrire 
un  degré  de  son  orbite  que  la  Terre  n'en  emploie  à décrire  un  degre 
de  la  sienne;  voici  le  théorème  fondamental,  que  jedémontie  d une 
maniéré  très  simple. 

3 106.  Le  rapport  des  vitesses  dans  le  cercle  et  dans  La  para- 
bole est  celai  de  l’unité  à la  racine  de  deux. 

Dém.  Supposons  une  comete  en  P,  qui  décrive  la  paiabole 
autour  du  Soleil  S,  et  la  Terre  en  T décrivant  un  cercle  TLM  au- 
tour du  Soleil  F,  le  rayon  FT  étant  égal  à la  distance  penhehe 
SP  :1a  force  centrale,  ou  l’attraction  du  Soleil  pour  retenu  la  co- 
mete et  la  Terre,  chacune  dans  son  orbite,  est  égalé,  puisque  la 
distance- est  la  même,  et  que  le  Soleil  ne  peut  pas  avoir  plus  de 
force  sur*ïa  comete  que  sur  la  Terre  ji  la  meme  distance.  Je  sup- 
pose un  arc  PC  infiniment  petit,  sur  la  parabole,  et  un  arc  IL 
de  l’orbite  de  la  Terre,  tels  que  l'abscisse  PB  de  la  parabole  et 
l’abscisse  TI  du  cercle  soient  égales  , ou  que  l’écart  CA  de  la 
tangente  par  rapport  à la  courbe  soit  le  même  que  KL  dans  le  cer- 
cle • ces  abscisses  ou  les  écarts  des  tangentes  expriment  la  force 

centrale  du  Soleil,  puisqu’elles  sont  1 inflexion  du  mouvement,  et 
la  quantité  dont  la  planete  obéit  à 1 action  du  Soled  en  se  detoui- 
nant  de  la  ligne  droite  ( 3536)  «;  ces  abscisses  sont  donc  égalés 
dans  les  mêmes  temps,  quand  la  force  est  la  meme;  donc  si  es 
abscisses  sont  égales,  les  arcs  PC  et  TL  sont  décrits  en  temps  égaux 
et  expriment  les  vitesses  de  la  comete  et  de  la  Teire.  Je  vais  par  1 
de  cette  supposition  que  les  deux  abscisses  sont  égales  pour  trou 

ver  les  arcs  eux-mêmes. 

3 107.  Les  arcs  ne  peuvent  pas  être  égaux,  puisque  deux  arcs 
égaux,  pris  sur  des  courbes  très  différentes,  ne  sauraient  avoir  des 
inflexions  égales  ; mais  , en  partant  de  1 égalité  de  ces  inflexions,  ) en 
conclurai  le  rapport  des  arcs-,  ce  sera  celui  des  vitesses -,  puisque 
le  temps  est  le  même  de  part  et  d autre.  Par  la  pioprietc 

de , l'on  a TI  = ~~  (3494)  ; . 1«>  propriété  delà  parabole, 

on  a le  carré  de  l’ordonnée  BC  égal  au  produit  de  l’abscisse  PB 
par  le  paramétré,  qui  est  quadruple  de  SP  (338i)  , donc 

( a ) On  suppose  l’écart  CA  égal  à l’abscisse  PB , parcequ’ils  n’eu  different  que 
d’un  infiniment  petit  du  troisième  ordre  (3490), 
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BC2  ; donc  IL  y/ 2 = BC,  ce  qui  donne  cette  proportion  : BC  I 
IL  : : y/  2 : i;  or  IL  est  égal  à l’arc  TL  , ou  du  moins  il  n’en  dif- 
féré que  d’un  infiniment  petit  du  troisième  ordre  (345q)  ; ainsi  IL 
est  la  vitesse  de  la  Terre-;  de  même  BC  est  la  vitesse  de  la  comete; 
donc  la  vitesse  de  la  Terre  est  à celle  de  la  comete  à même  dis- 
tance du  Soleil,  comme  1 est  à y/  2. 

3 108.  De  là  il  suit  que  la  vitesse  de  la  comete  en  P sur  la  para- 
bole PO  sera  les.|  de  la  vitesse  de  la  Terre  ; car  y/  2 = \ environ.; 
donc  faire  décrite  en  une  seconde  de  temps  par  la  comete  sera 
l de  faire  décrite  dans  le  même  temps  par  la  Terre.  Mais  les 
aires  sont  toujours  égales  en  temps  égaux  ( 1233  ) : ainsi  , à quelque 
distance  que  la  comete  parvienne  par  rapport  au  Soleil  dans  sa 
parabole  PO , faire  décrite  en  une  seconde  de  temps  sera  toujours  \ 
défaire  décrite  par  la  Terre,  et  faire  de  la  Terre  sera  égale  à faire  de 
la  comete  divisée  par  ] ou  y/  2.  Je  vais  nie  servir  de  cette  proposition 
pour  démontrer  que  la  comete  doit  employer  109  jours  à aller  de  P, 
en  O,  ou  à parcourir  90°  d’anomalie,  c’est-à-dire  l’angle  droit  PSO. 

3109.  Soit  la  distance  périhélie  SP  ou  FT  — 1,  la  circonfé- 
rence du  cercle  TM  ou  le  nombre  6,  283  (3467)  — c}  faire  de  ce 

cercle  sera^;  faire  parabolique  PSO  , qui  est  les  deux  tiers  du  pro- 
duit de  SP  par  SO  (3472) , sera  | , pareeque  SO  = 2;  cette  surface 
PSO  étant  divisée  par  y/  2,  donnera  pour  faire  que  la  Terre 

décrit  dans  le  même  temps  que  la  comete  va  de  P en  O.  Mais  si 

I on  appelle  A la  longueur  ou  la  durée  de  l’année,  011  aura  cette 

proportion  : faire  totale  5 de  l'orbite  terrestre  est  au  temps  A 
comme  Faire  est  au  temps  qui  lui  répond,  et  cjui  sera  57— 

ou  -j—-»  C est  la  valeur  du  temps  que  la  comete  emploie  à décrire* 

l’arc  parabolique  PO,  ou  les  90°  d’anomalie  vraie. 

3 110.  La  durée  de  l’année  sidérale  est  365’  6h  c>'  io'\?>r/  (890, 

II  162  ) , c’est-à-dire  365’,  256270  ; si  de  son  logar.  2,5625977  on  ôte 
ceux  de  y/ 2,  et  de  trois  fois  la  circonférence  pour  le  rayon  1 (3467), 
et  qu’on  y ajoute  le  logar.  de  8 , on  aura  le  logarithme  2,03987 1 6647  > 
qui  répond  à 109’ 61642.43 , ou  109’  i4h46'  i2,!6;  c’est  le  temps  qui 
répond  à PO.  M.  Cagnoli  trouve  109, 61 5423164.  M*.  de  Lambre  a 
éployé  dans  sa  table  109,6164  , -en  négligeant  les  derniers  chiffres. 
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Il  ne  suffit-  pas  d’avoir  trouvé  le  temps  employé  à déciire  ccs 
oo°  d’anomalie  ; il  faut,  pour  calculer  le  lieu  d’une  comete  en  tout 
temps  , connoître  le  nombre  de  jours  qui  répond  à- chaque  portion 
de  la  parabole  , comme  PD,  ou  à chaque  angle  d anomalie  vraie 
compté  depuis  le  périhélie,  en  supposant  toujours  les  aires  pro- 
portionnelles au  temps,  c est  la  matieie  du  pioblcme  suivant. 

3 1 1 1 . Connois  sjnt  l’anomalie  vraie  dans  une  parabole , trouver 
'le  temps  écoulé  depuis  le  périhélie.  Je  suppose  qu'on  connoit  le 
temps  employé  à parcourir  l’arc  PO;  on  demande  le  temps  em- 
ployé à parcourir  un  autre  arc  PD,  ou  un  autre  angle  1 S t ano 
malie  vraie.  On  tirera  la  ligne  DP,  et  ayant  pris  ST  et  SPv  égalés 
au  rayon  vecteur  DS,  I on  tirera  DT  et  DK  , dont  1 une  seia  a 
tangente,  et  l’autre  la  normale  (0082). 

3112.  Si  nous  prenons  pour  unité  la  sous-normale  RQ , qui  est 
la  moitié  du  paramétré  (3382),  nous  aurons  le  paramétré  égal  a 2 

pg  __  2^  ct  p q — Le  segment  parabolique  DOPQ,  qui  est  les 

deux  tiers  du  produit  des  co-ordonnées  (8472) , ou  if  DQ.  PQ  5 sera 
? DO3.  Le  triangle  DPQ  est  égal  à.1-  DQ.  PQ  = } DQ  ; ^nc  , eu  le 
retranchant  du  segment  DOPQ,  il  restera  le  segment  D01  D - 

DQ’  ; on  y ajoutera  la  surface  du  triangle  DPS  = — j-*  = — , 

parceque  PS  = j ; l’on  aura  ^DQ’-a-j  DQ  pour  l’aire  PSDOP. 

3 1 1 3 'La  ligne  RQ  ayant  été  prise  pour  unité  ou  pour  rayon  , 
DO  est  la  tangente  de  l’angle  DRQ  = 5 DST  , c’est-à-dire  la  tan- 
gente de  la  moitié  de  l’anomalie  vraie.  Si  nous  appelions  cette  tan- 
gente t , nous  aurons Taire  parabolique  PSDOP  égale  a p;  "R  4 y 

Paire  de9o°,  PSO , sera  alors  = 7+  ï ==5*  Mais  il  faut  prendre  l’aire 
PSO  pour  unité  -,  et  pour  lors  l’aire  PSDOP  sera  exprimée  par  une 

quantité  trois  fois  plus  grande  ainsi  l’aire  de  90°  étant  connue, 

et  la  tangente  d’une  demi-anomalie  vraie  étant  t , Ion  multipliera 

l’aire  de  90°  par  F -t-  et  Von  aura  Faire  décrite  Par  la  comete 
depuis  son  passage  par  le  périhélie  ; mais  les  aires  sont  proportion- 
nelles aux  temps  : ainsi  bon  aura  de  meme  le  temps  qui  répond  a 
PD,  en  multipliant  les  109  jours , ou  en  general  le  temps  do  90 

par  le  quan  de  t3  -h  3 t.  # 

3 1 1 /,.  Exemple.  La  comete  qui  emploie  109  jours  a parcourir 
90°  d'anomalie,  ayant  4 7°  d’anomalie  vraie  , Ion  demande  com-, 
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tien  il  s’est  écoulé  depuis  le  périhélie.  La  tangente  t de^20 
o,  4048124;  donc  **  = 0,08221,  et  le  quart  de  C -4-  3 £ = 
0467  ; il  faut  donc  multiplier  par  o , 8467  les  109  jours , ou  le  temps 
pour  90°  (0110);  l’on  trouvera  38  jours  : ainsi  la  cornete  de  109 
jours  se  trouvera  à 47°  de  son  périhélie  au  bout  de  3o  jours. 

3ii5.  L’on  peut  donc  trouver  pour  chaque  degré  d anomalie 
vraie  les  jours  correspondais  ; ordinairement  on  a quelques  frac- 
tions décimales  de  plus,  parcequ’il  est  très  rare  qu’à  un  degré 
précis  d’anomalie  on  ait  un  nombre  complet  de  jours;  mais  avec 
des  parties  proportionnelles  on  a facilement  les  anomalies  vraies 
qui  répondent  à chaque  jour  complet.  C’est  ainsi  qu’on  a calculé 
la  table  générale  du  mouvement  des  cometes,  où  l’on  voit  1 ano- 
malie vraie  qui  répond  à chaque  jour  de  distance  au  périhélie 
pour  la  cornete  de  109  jours.  On  la  trouvera  dans  nos  tables , p.  204. 
On  pourrait  faire  ce  même  calcul  par  une  méthode  directe  , en 
cherchant  l'inconnue  t par  la  resolution  de  l’équation  t'  -h  o t = 


a , c’est-à-dire  égale  au  quadruple  du  temps,  par  PD  ou  du  temps 
donné,  c’est  de  38  jours  dans  P exemple  précédent. 

O / T • / • A r*  ' . 1 _ rlr/l 


trigonométrie 


3 1 1 6.  La 

cette  équation  du  3e  de 
vraie,  et  T les  jours  don 
raie  du  3e  degré  avec  la  nôtre  à -H  3 i = 4 T 7 on  aura  tang.  \ 

q 4T  2 T 

P = 3’  (7  = T^ou  54- 

Faisons  tang.  B X 2 p ^=-X  2 y/  1 


u 


x, 


54. 

T 


ensuite 


tang.  A 


?>9  ' " v 3 r (i  ' ' K 'i 

y/  tang.  ; B ; et  nous  aurons  x , ou  tang.  \u—  cot.  2 A 
X 2 y/  1 = 2 cot.  2 A.  Ce  procédé  exige  la  recherche  de  cinq  lo- 

et  donne  par 
pour  trouver 


B = 


54,8077  , 

i4,25  ? 


garithmes  , qui  tous  appartiennent  à des  tangentes  , 
conséquent  toute  la  facilité  et  l’ exactitude  nécessaires 
l’anomalie  de  la  cornete. 

Exemple.  Soit  le  temps  T = i3’  25;  on  aura  tang. 

et  B = 76°  24f  33;7 34 ; tang.  A = y/  tang.  ^ B = 42°  A2-1  56" 72; 
tang.  i u — 2 cot.  2 A donnera  u — 180  9'  33" 22. 

3117.  Quand  on  a calculé  une  table  des  anomalies,  il  est  utile 
de  la  vérifier  par  les  différences  , et  l’on  peut  les  calculer  avec  la  plus 
grande  précision  par  laformule  suivante.  L’intervalle  du  temps,  divisé 
par  41 , 105775 , si  c’est  un  jour , multiplié  par  l’arc  égal  au  rayon  et 
par  la  quatrième  puissance  de  cos.  \u , pour  le  milieu  de  l’intervalle, 
donne  le  changement  de  fanoni,  vraie,  qui  répond  au  temps  donné. 
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En  effet  tang.  - w3 


3 lang 
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u = 7^(3h5);  et 

4 d T 3rf«tanp.ar»  , 3./w 


rencianf 

3 du 


2C0S.  -U 


cette  équation  , l’on  a (3452)  l09 
( , . honfr  t'aYrr  ■ 3 J"—  ( — E__)  (38o8),  Donc 

r 1 -t- tang»  Cos. a{u  \2cos.’-«/  v 

8 „„  4 1 Ainsi  les  | des  109  jours  font  un  diviseur. 


2 COS.  ~ U 

3 du 

3 cos. u 


2 COS.  1 7 lf 

109 


et  du 


constant  pour  un  jour;  il  est  quatre  fois  moindre  pour  six  Heures* 
Je  suppose,  par  exemple,  qu’on  demande  le  changement,  d ano- 
malie vraie  entre  5o  jours  et  5o  j,  on  fera  le  calcul  ci-joint  ; la  demi- 
anomalie  vraie  , qui  tient  le  milieu , est  28°  5y  , et  le  quadruple  c 1. 
logarithme  de  son  cosinus  étant  ajouté 
au  logarithme  constant  pour  un  quart 
de  jour  3, 0984  6 , donne  celui  du  ej1  juge- 
ment d’anomalie  en  six  heures,  12' u J. 

C’est  ainsi  que  l’on  peut  appercevon 
beaucoup  de  petites  erreurs  dans  les 
tables  paraboliques  dont  on  s’est  servi 
jusqu’à  présent  ; mais  celle  que  M.  de 
Cambre  a calculée  n’est  point  exposée  à 
ce  défaut , comme  on  peut  le  vériker. 


cos» 


Log.  67°  . ». 
Log.  4.1 , 10 

5,3i4425i 

1,6139000 

Log.  cons.  . 

! hog.  4 • • • 

3,7006199 ' 
0,6020600 | 

Pour  6h  . . . 

4 log.  COS.  IL 

3,0984699  j 

9,768116  | 

12'  1 5"  5 . . 

2,866576  1 

1 

3 r 10.  j_jci  taiyvt;  ccxv^  cm  »»» w »» , ». 

parabole  avoit  été  faite  d’adord  parHalley;  celle  de  la  Caille  etoit 
plus  commode  et  plus  ample  ( Mêm.  acad.  174b  ) ; elle  fut  aug- 
mentée successivement  par  M.  de  Ghalrgny,  par  M.  Schulze  et 
par  M Pinard  : celle-ci  a été  imprimée  dans  le  second  volume  du 
traité  analytique  de  M.  du  Séjour  ; mais  M.  de  Lambre  a fait lecalcul 
en  entier  avec  beaucoup  plus  d’étendue,  et  jusqu  aux  dixième» 
de  secondes  ; pour  cela  , il  a employé  les  millièmes;  il  a vérifié 
toutes  les  anomalies  d’où  les  autres  ont  été  déduites  par  inter- 
polation ; et  il  a employé  les  secondes  différences  calculées  par 
une  formule  analogue  à celles  des  différences  premières  ( 3-i  rr)  : 
on  trouvera  sa  méthode  expliquée  en  détail  dans  le  tome  4 des 
mémoires  de  l’académie  de  Toulouse  , ainsi  que  sa  méthode  pour 
calculer  les  équations  des  planètes.  La  table  de  M.  de  Lambre  qui 
esta  la  suite  de  celles  des  planètes  (pag.iotf,  contient  2676  termes; 
celle  de  M.  Pingré  n’en  contenoit  que  1494,  et  ce  toit  la  pins  corn- 
plette  qu’on  eût  publiée.  On  n’a  pas  mis  dans  la  table  lesloganthmes 
pour  la  distance,  comme  faisoit  Halley , pareequ  avec  1 anomalie 
vraie  et  la  distance  périhélie  d’une  comete,  il  est  aisé  de  trouver; 
sa  distance  au  Soleil  (3 122  ).. 
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Cette  table  s’applique  facilement  à toutes  les  cometes;  en  effet, 
si  l’on  considéré  différentes  cometes  dans  d’autres  paraboles , a. 
un  même  degré  d’anomalie  vraie,  les  temps  écoulés  depuis  le  p as- 
saga  au  périhélie  seront  entre  eux  comme  les  temps  employés  a 
aller  du  périhélie  jusqu’à  90°;  par  exemple  , quand  J ri  H-  J t sera, 
égal  à un  demi,  le  temps  correspondant  sera  la  moitié  du  temps 
pourqo0  dans  toutes  les  paraboles  possibles.  De  là  il  suit  que  , pour 
une  comete  quelconque,  si  je  connois  le  temps  des  90%  j’aurai 
(avec  une  simple  règle  de  trois)  le  temps  pour  tout  autre  angle 
d’anomalie  vraie,  en  me  servant  de  la  table  calculée  pour  la  co- 
inete  de  109  jours.  lime  reste  donc  plus  qu’à  chercher  le  temps  des 
90°  pour  des  paraboles  plus  ou  moins  grandes,  ou  le  nombre  de 
jours  qu’exigera  l’arc  PO,  quand  la  distance  périhélie  SP  ne  sera 
plus  égale  à la  moyenne  distance  de  la  Terre  au  Soleil;  c’est  ce 
que  j.c  vais  faire  par  le  moyen  du  theoreme  suivant. 

0119.  Les  carrés  des  temps  qui  répondent  à une  même  ano- 
malie vraie  dans  différentes  paraboles  sont  comme  les  cubes  des  dis- 
tances périhélies.  Cette  loi , analogue  à celle  du  mouvement  des 
planètes  ( 1224) , est  également  une  suite  nécessaire  des  forces  cen- 
trales (3546);  en  effet,  nous  avons  démontré  que,  sur  le  rayon  de 
l’orbite  terrestre  (décrite  en  365'  ),  011  avoit  90°  dans  la  parabole  des 
509  jours  : ainsi  le  tem.ps  des  90°  de  la  parabole  est  environ  un  tiers 
cle  celui  du  cercle  entier  : mais  si  l'on  considéré  différens  cercles  ou 
différentes  planètes  à d’autres  distances  du  Soleil,  011  aura  diffé- 
rentes révolutions  dont  les  carrés  des  temps  seront  comme  des  cubes 
des  distances-,  donc  les  temps  des  paraboles  qui  en  sont  toujours  le 
tiers,  seront  aussi  dans  la  même  proportion;  donc  les  temps  qui  ré- 
pondent à PO , sont  comme  les  racines  carrées  des  cubes  des  distan- 
ces périhélies  SP. 

Une  seule  table  servira  donc  pour  trouver  l’anomalie  vraie  dans* 
toutes  les  paraboles,  pourvu  que  l’on  augmente  les  temps  en  raison 
de  la  racine  carrée  du  cube  de  la  distance  périhélie;  en  effet,  pour 
un  même  degré  d’anomalie  vraie,  les  carrés  des  temps  de  différentes- 
paraboles  doivent  augmenter  comme  les  cubes  des  distances  péri- 
hélies , ou  les  temps  comme  les  racines  carrées  des  cubes  des  distan- 
ces périhélies  : ainsi  à 90°  d’anomalie  vraie  répondent  109  jours 
(3no),  quand  la  distance  périhélie  est  de  1 o , et  126- jours  quand 
la  distance  périhélie  est  11 , pareeque  la  racine  carrée  du  cube  do 
1 1 est  plus  grande  que  celle  du  cube  de  i o dans  le  même  rapport  de- 
.12.6  à 109  : il  faut  donc  augmenter  aussi  à proportion  les  autres  nom*- 
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bres  de  jours,  quand"on  cherchera,  parle  moyen  delà  table  gén  ci  ale, 
les  anomalies  pour  la  comete  de  1 26  joiu^. 

3î20.  Je  joins  ici,  à côté  de  chaque'-- 
'distance  périhélie  , le  nombre  par 
lequel  il  faut  multiplier  les  jours  de  la 
table  g'nérale,  pour  avoir  les  jours 
qui,  dans  d’autres  coinetes,  répondent 
n une  meme  anomalie;  je  suppose  la 
distance  du  Soleil  à la  Terre  divisée  en 
dix  parties , et  j’ai  calculé  le  nombre 
des  jours  pour  Tare  PO  dans  onze  pa- 
raboles différentes. 

On  voit,  par  cette  table,  que  quand 
la  distance  périhélie  d’une  comete 
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Dist.  périhél. 

Nomb.  par 

en  dixièmes 

esq.  on  întil- 

Jours 

de  celle  du 

tiplie  les  jours 

pour  90°. 

Soleil, 

de  la  table. 

1 

o,o35 

3,5 

2 

0,089 

9,8 

3 

0,164 

18,0 

4 

0,2-63 

27,7 

5 

o,353 

38,8 

6 

0,465 

5 0,9 

7 

o,585 

64,2 

8 

o,7'5 

78,4 

9 

o,854 

93,6 

ÎO 

1 ,000 

109,6 

1 1 

1,1 5a 

126,3 

III O L v>  11  OUl  ViUlV 

courir  les  00  a pouvons  l’appeller  , 

jours  , comme  nous  avons  appellé  comete  de  109  jours  (pour  abré- 
ger) celle  qui  emploierait  environ  109  jouis  a aller  du  périhélie  jus- 
qu’à 900  d’anomalie.  .... 

3 i2i.  Donc,  pour  chaque  degré  d anom.  , aulogar.  des  jours  de 

la  table  , il  faudra  ajouter  une  fois  et  demie  le  logar.  de  la  disk  péri- 
hélie d une  comete  donnée^  pouravoir  le  nombre  dejoursquiiepond 
à cette  comete  donnée  pour  le  même  degré  d anom.  Au  contrane, 
quand  le  nombre  de  jours  écoulés  depuis  le  périhélie  d une  comete 
quelconque  sera  donné , il  faudra  ôter  les  | du  logan  de  la  dist.  pé- 
rihélie du  logar.  des  jours  donnés  , qui  conviennent  a cette  comete, 
et  l’on  aura  le  logar.  des  jours  qu’il  faut  chercher  dans  la  table  gene  raie. 

Exemple.  On  suppose  que  la  célébré  comete  de  1709  decnvoit 
•ane  parabole  dont  la  distance  périhélie  étoit  o , 583o  ; elle  avoit  passe 
par  son  périhélie  le  12  mars,  à i3  h59'M”  temps  moyen;  on  demande 
f anomalie  vraie  de  la  comete,  le  1 mai , à 8h  54  4?  , c cst-a-chre  491 
181'  55'  1 6"  après  le  passage  au  périhélie.  On  réduit,  poui  plus  de  fa- 
cilité, les  heures  en  décimales  de  jours*,  par  le  moyen  de  la  petite 
table  quon  trouvera  avec  la  table  générale  , pareeque  les  pai  tics  pro- 
portionnelles sont  plus  aisées  à faire  avec  des  finales,  et  les. loga- 
rithmes plus  aisés  à chercher  : 011  a donc  49’  » 7^4  î du  logarithme 
dece  nombre  on  ôte  une  fois  et  demie  celui  de  la  distance  peiihehe , 
le  reste  est  un  logarithme  auquel  répond  dans  les  tables  1 1 1’,  7004  * 
avec  ce  nombre  de  jours  qui  convient  à la  comete  de  *09'}  je  chu- 
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Hic  l'anomalie  dans  la  table  générale , et  je  trouve  90°  43'  6n  4 ; c’est 
l’anomalie  vraie  cherchée.  O11  verra  le  détail  de  ce  calcul  à la  suite 
de  la  table  générale. 

3122.  Le  rayon  vecteur  de  la  comete,  ou  sa  distance  au  Soleil, 
est  égal  h la  distance  périhélie  SP,  divisée  par  le  carré  du  cosinus  de 
la.  moitié  de  l’anomalie  vraie  (3384).  Cette  distance  était  donc,  dans 

notre  exemple,  ainsi  je  prends  le  double  du  log.  cos.  de 

45°  21'  33",  que  je  retranche  du  log.  de  la  distance  périhélie  ; il 
reste  le  log.  de  1,18182  ; c’est  la  distance  de  la  comete. 

3 123.  Quand  011  connoît  deux  rayons  vecteurs  d’une  parabole  , 
avec  l’angle  compris,  on  peut  trouver  la  distance  périhélie  et  les  deux 
anomalies  qui  répondent  aux  rayons  vecteurs.  Soient  bel  clés  deux 
rayons,  a le  quart  de  la  somme  des  deux  anomalies  vraies  (je  les 
suppose  l’une  avant  et  l’autre  après  le  périhélie  ),  x le  quart  de  la 
différence  de  ces  deux  anomalies  -,  on  aura  cette  proportion  : y/  b 
rf  V7  C : x/b  — - y/  c * * cotang.  a \ tang.  x. 

Dém.  Le  carré  du  cosinus  de  la  moitié  d'une  anomalie  vraie  estait 
carré  du  rayon  comme  la  distance  périhélie  est  au  rayon  vecteur 
( 3384  ) ; mais  la  plus  grande  des  deux  anomalies  est  2 a -h  2 m ; la 
plus  petite  2 æ — 2 a;;  ainsi  y/  b \ y/  c ; ; cos.  (a  — x)  ; cos.' 
( a — H x ) ; 01  cos.  ( a x') . — — cos.  ci  cos.  x H-  sin.  a sm.  x , et  cos. 
(a+x)  — cos.  a cos.  x — sin.  a sin.  x ( 38io,  38ia);  donc  cos. 
ci  cos . x y/  b cos . ci  cos . x y/  c sm.  ci  sm . x \f  b — | — sm.  ci  sm.  x 
V c'>  donc  i/è  + v/c;  y/  £ — \/  c ; : cos.  a cos.  x ; sin.  a 

. . cot.  ci  . tang.  x , c est-a-dire  que  la  somma 


sm.  x 


cos.  a 


sm  x 


sin.  4L 


cos.x 


des  racines  des  rayons  vecteurs  est  à leur  différence  y comme  la  co- 
tangente de  la  demi-somme  des  demi-anomalies  vraies  est  à la  tan- 
gente de  leur  demi- différence  ( Nicollic , Mém.  de  l'acad.  174 6,  pag . 
3o2;  la  Caille  y ib.  pag.  429).  Nous  ferons  usage  de  cette  réglé  dans 
la  recherche  des  orbites  cométaires  ( 3i 43  , 3 182  ). 

3124.  Lorsqu’on  a deux  quantités  inégales,  et  qu’on  fait  cette  pro- 
portion , la  plus  petite  est  à la  plus  grande  comme  le  rayon  est  à la  tan- 
gente d’un  angle  : ôtant  45°  de  l’angle  trouvé,  on  peut  toujours  dire, 
le  rayon  est  à la  tangente  du  reste  comme  la  somme  des  deux  quan- 
tités données  est  à leur  différence  ( 385o  ) : on  dira  donc  aussi  dans 
le  cas  dont  nous  parlons;  i°.  la  racine  du  plus  petit  des  deux  rayons 
vecteurs  est  à la  racine  du  plus  grand  comme  le  rayon  est  à la  tan- 
gente d’un  angle  dont  on  ôtera  45°;  20.  le  rayon  est  à la  tangente 
du  reste  comme  la  cotangente  du  quart  de  la  gomme  des  deux  ano- 
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•maires  est  à la  tang.  du  quart  de  leur  différence  ; on  peut  dire  egale- 
îii eut  comme  la  col.  du  qnar.t  de  la  différence  est  à la  tang.  du  quait 
de  la  somme.  Ainsi  cette  réglé  est  très  commode,  en  ce  qu’elle  sert 
également  pour  trouver  la  somme  des  anomalies,  quand  on  a leur 
différence,  ou  pour  trouver  la  différence  quand  on  a la  somme  : il  n’est 
■pas  nécessaire  (pie  les  deux  rayons  vecteurs  soient  des  deux  côtés  du 
périhélie;  s’ils  sont  du  même  côté,  1 angle  donné  sera  la  différence 
des  deux  anomalies , et  la  réglé  précédente  fera  trouver  leur  somme- 


Calculer  V orbite  d'une  Comete  par  trois  observations. 

3 120.  Jusqu’ici  j’ai  expliqué  la  maniéré  de  distribuer  le  mouve- 
ment d’une  comete  déjà  connue,  sur  les  différens  points  de  la  para- 
bole qu’elle  décrit  ; parcequ’en  effet  il  fallut  connoître  les  loix  de  ce 
mouvement,  comme  Newton  les  donna  , ou  comme  je  viens  de  les 
^expliquer,  avant  de  reconnoître  que  ces  loix  s’observoient  dans  le 
ciel.  Nous  sommes  en  -état  d-e  chercher  actuellement  quelle  est  la 
parabole  qu’une  comete  décrit  autour  du  Soleil,  pourvu  que  nous 
ayons  trois  observations  de  son  lieu  apparent  dans  le  ciel;  car  une 
parabole  dont  le  foyer  est  donné  peut  se  déterminer  par  trois  points , 
aussi  bien  qu’une  ellipse  ( 1 294  )•  Mais  la  difficulté  devient  beaucoup 
plus  grande  pour  les  coinetes  , parceque  les  trois  longitudes  données 
ne  sont  pas  des  longitudes  vues  du  Soleil.  Ce  problème  , que 
Newton  se  proposoit,  même  dans  sa  première  édition  ( en  1687  )> 
serait  extrêmement  difficile , si  l’on  n’y  einployoit  pas  une  opération 
graphique,  ou  des  approximations  et  des  méthodes  indirectes.  Par 
exemple,  Newton  ( Princip . mathem.  L.  PLI.  pr.  41  • Arithmet.  uni - 
■ver salis ) résout  d’abord  ce  problème  : L’orbite  cl’une  comete  étant 
supposée  rectiligne , et  uniformément  parcourue , déterminer  cette  ligne 
parle  moyen  de  quatre  longitudes  observées.  Ce  problème  sert  à trou- 
ver ensuite  avec  assez  de  facilité  l’orbite  entière  d une  comete  : mais 
il  faut  prendre  d’abord  des  observations  peu  éloignées  entre  elles, 
et  assez  éloignées  du  périhélie  pour  que  la  vitesse  soit  sensiblement 
uniforme,  et  la  direction  rectiligne.  Cette  solution  se  réduit  à trou- 
ver une  ligne  droite  qui  soit  coupée  par  quatre  lignes  droites  dans  la 
raison  donnée  , qui  est  celle  des  temps.  Le  problème  est  à la  vérité 
presque  toujours  déterminé*,  mais  Boscovicli  observe,  dans  sa  disser- 
tation de  17.46,  (pie  ce  problème  est  indéterminé  lorsqu’on  suppose 
les  4 lignes  tirées  de  4 lieux  de  la  Terre  situés  de  même  en  ligne 
(droite;  et  il  l’a  montré  d’une  autre  maniéré  dans  un  mémoire  inséré 
à la  fin  de  l’édition  de  l’arithmétique  universelle , donnée  par 

M, 
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Cas  filon  ( Amst , 1761  ).  Dans  le  meme  endroit,  Boscovich  fait  voir 
1 y a un  sembla ble  defau  t dans  la  méthode  queBouguer  a donnée 
poui  déterminer  1 orbite  d une  comete  par  trois  observations  très 
voisines,  en  supposant  une  portion  d’hyperbole  sensiblement  rec- 
tiligne {Mém.  17 33).  Enfin  il  a traité  complètement  ce  problème 
et  tous  ceux  qui  ont  rapport  aux  cometes  dans  le  3e  volume  de  ses 
œuvies.  Euler  suppose  aussi  trois  lieux  observés  à de  petits  inter- 
va  es  proportionnels  au  temps,  et  la  distance  de  la  comete  au  Soleil 
a peu-pres  connue  dans  l’observation  moyenne.  Ayant  fait  ainsi  plu- 
sieurs suppositions,  il  examine  laquelle  représente  le  mieux  une  4e 
observation  fort  éloignée  des  trois  autres  , et  il  en  déduit  les  vérita- 
bleso  éiemens  ( Euleri  Theona  Motuum  Planetarum  et  Cometarum , 
2/2-4°,  à Berlin  1744  , pag.  5 7 et  i3q  ).  On  peut  voir  encore  les  mé- 
moires de  Fontaine;  l’ouvrage  de  Lambert , Infigniores  orbicae  Co - 
metarum  proprie  tâtes , Augustae  Vindelic.  1761,  uti  mémoire 

du  R Charles  Walmesley , etc. 

3 12 6.  Il  y a aussi  des  méthodes  de  M.  du  Séjour  dans  son  ouvrage 
sui  les  cometes  et  dans  le  second  volume  de  son  traité  analyti- 
j(U^d  aulres  deM.  de  la  Grange  dans  les  mémoires  de  l’académie 
de  beilin  pour  1778,  sur-tout  dans  le  volume  de  1788,  où  il  a donné 
une  approximation  curieuse  et  utile.  M.  le  marquis  de  Condorcet, 
dans  la  pièce  qui  a remporté  le  prix  de  l’académie  de  Beilin , et  qui 
a ete  impiimee  a Utrecht  en  1780,  a donne  une  autre  méthode  ana- 
lytique. M.  Gregone  Fontana  en  a donné  une  en  1780.  Voyez  en- 
fin M.  Lambert  ( Mém.  de  Berlin  1771  ),  et  M.  de  la  Place  ( Mém. 
acad.  1780).  M.  Pingré  a rassemblé  plusieurs  de  ces  méthodes  dans 
sa  cometographie , tome  II.  Mais  la  méthode  indirecte  que  je  vais 
expliquer  est  assez  commode  et  assez  générale  pour  que  je  puisse  ici 
m’en  tenir  à cette  méthode. 

3 12}.  Je  suppose,  pour  guider  le  calcul,  qu’on  ait  formé  avec  du 
canon  10  paraboles,  sur  les  distances  périhélies  1 , 2,  3,  etc.,  et 
qu  elles  soient  divisées  en  jours,  comme  dans  la  figure  26}  ; on  trou- 
veiales  dimensions  de  toutes  ces  paraboles  calculées  dans  les  mé- 
moiies  de  1 académie  pour  i}}3  ; et , parle  moyen  de  ces  tables,  on 
pouirales  tracer  aussi  grandes  qu’on  le  jugera  nécessaire  : on  peut  di- 
viser graphiquement  ces  paraboles  en  jours,  dès  qu’on  a le  temps  des 
9°°.  On  divisera  SP  (fig.  262)  en  deux  parties  égales , par  une  per- 
pendiculaire VZ  ; on  divisera  la  partie  égale  à SP  en  autant  de  jours 
cpie  la  comete  en  met  cà  faire  les  90°  d'anomalie  ; et  l’on  aura  une 
echelle  de  parties  égales , dont  chaaue  point  Z sera  également 
éloigné  de  S,  dePetdu  lieu  O de  la  comete  ( Newton  liv  1 
Tome  HL  q 
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prop.  3o  ) : par  ce  moyen  l’on  pourra  facilement  diviser  un  plus 
grand  nombre  de  paraboles. 

3 1 28.  Le  cercle  ABC  , ligure  267,  représente  l’orbite  de  la  Terre 
le  Soleil  étant  en  S;  la  parabole  CD  est  celle  de  la  comete  de  109 
jours,  dont  la  distance  périhélie  SC  est  égale  à celle  delà  Terre  au 
Soleil  ; cette  parabole  est  divisée  en  jours,  jusqu’à  une  distance 
5 fois  et  demie  aussi  grande  que  celle  du  Soleil  à la  Terre;  c’est 
beaucoup  plus  que  l’éloignement  dans  lequel  les  cometes  disparais- 
sent ordinairement  à nos  yeux.  On  voit  qu’au  point  D la  comete  se 
trouverait  à 44°  jours  de  son  périhélie;  l’abscisse  SE,  mesuréesuu 
l’axe  delà  parabole,  serait  alors  de  3 fois  et  demie  la  distance  du  Soleil 
à la  Terre , et  l’ordonnée  ED  — 4 ;•  Je  suppose  qu’on  ait  divisé  de 
même  les  autres  paraboles;  on  pourra  aisément  en  former  d’autres 
en  carton , sur  une  échelle  triple  de  celle  de  la  figure  : ces  cour- 
bes étant  découpées , on  s’en  servira  comme  je  vais  l’expliquer,  pour 
trouver  celle  qui  convient  à trois  observations  d’une  comete  nouvelle. 
Userait  facile  de  construire  un  instrument  plus  commode  pou  ries  opé- 
rations ; et  M.  StruycK  en  décrit  un  dans  son  sec  ond  ouvrage  eu  iy53. 
Au  reste  les  astronomes  qui  ont  de  l’habitude  dans  le  calcul  se  pas- 
seront aisément  des  préliminaires  que  je  vais  expliquer,  et  commen- 
ceront par  le  calcul  d’une  hypothèse  ( 3i  40). 

3129.  Je  prendrai  pour  exemple  la  comete  que  j’observai  et  que 
je  calculai  au  mois  de  mai  1763.  Soit  S le  Soleil  ( fig.  260  ),  ABC 
l’orbite  de  la  Terre  qui  étoit  en  A le  17  mai , en  B le  3o  rnai , et  en  C 
le  24  juin  ; la  différence  entre  la  longitude  de  la  comete  observée  et 
la  longitude  du  Soleil  calculée  par  les  labiés  . c'est  - à - dire  1 angle 
d’élongation  de  la  comete  réduite  au  plan  de  l’écliptique  le  17  mair 
fut  observée  de  1 dont  la  comete  étoitàl  orient  dans  la  première 
observation  : je  fais  donc  l’angle  SAD  de  1 1°  je  fais  de  même  les 
angles  SBE  de  26° 5o\  et  SCF  de  35J20?;  ce  sont  les  élongations  ob- 
servées le  3o  mai  et  le  24  juin  : par  ce  moyen  j’ai  les  trois  lignes  AD  , 
BE,  CF  , au-dessus  desquelles  répondoit  perpendiculairement  la  co- 
mete dans  les  trois  observations.  11  faut  ensuite  tendre  au-dessus  cio 
ces  trois  lignes  des  fils  qui  fassent  avec  les  lignes  et  avec  le  plan  delà 
figure  aux  points  A , B , C , des  angles  de  44°  lü?i  38°  1 ^ •>  et  T^.  ^ » 
ce  sont  les  latitudes  de  la  comete  vues  de  la  Terre  dans  les  trois  ob- 
servations; ces  fils  représenteront  les  trois  rayons  visuels  dirigés 
de  la  Terre  à la  comete.  Je  suppose  que  le  demi-cercle  ABCL  qui 
exprime  l’orbite  terrestre  soit  évidé  d’un  côté,  afin  que  le  centre  S 

. soit  libre  et  qu  on  puisse  y présenter  les  paraboles  de  la  fig.  267. 

3130.  On  prendra  la  parabole  de  a8  jours,  c’est-à-dire  celle 
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dont  la  distance  périhélie  est  trois  dixièmes  de  celle  du  Soleil  ( 3 1 1 9) , 
et  plaçant  le  foyer  de  cette  parabole  en  S,  on  présentera  sa  circon- 
férence contre  îes  fils  tendus  des  points  A,  B,  C , au-dessus  des  lignes 
Ai) , J3E , CF  ; alors  on  verra  que  cette  parabole  est  trop  petite  pour 
pouvoir  s’ajuster  contre  ces  fils  dans  leur  partie  inférieure  près  des 
points  A,  B,  C , et  qu’elle  est  trop  oblique,  c’est-à-dire  trop  longue 
et  trop  étroi  te  pour  pou  voir  y convenir  dans  des  parties  plus  éloignées, 
u cote  des  points  D , F,,  P. 

pipi.  On  piendia  doue  des  paraboles  plus  larges  ; l’on  trouvera 
bientôt  que- celle  de  109  jours  est  là  plus  convenable,  la  plus  appro- 
chante des  fils,  celle  qui  s’y  ajuste  le  mieux;  on  tournera  cette  para- 
bole en  diftérens  sens,,  pour  faire  en  sorte  que  les  nombres  de  jours 
qui  seront  interceptés  entre  les  fils  soient  égaux  aux  intervalles  des 
observations,  qui,  dans  l’exemple  proposé , sont  de  i3  etde2Ô  jours. 
On  verra  facilement  qu  en  mettant  le  périhélie  ou  le  sommet  de  cette 
parabole  sur  le  fil  du  milieu  qui  répond  au-dessus  de  BE,  le  fil  de  la 
droite  touche  la  parabole  en  G , 1 3 jours  avant  le  périhélie,  et  que  le 
fil  de  la  gauche  la  louche  en  K , 2 5 jours  plus  loin  que  le  périhélie  : 
cela  fait  voir  que  la  comete  passoit  par  le  périhélie  lorsqu’elle  pa- 
roissoit  eu  H , aux  environs  du  00  mai,  et  que  sa  distance  au  Soleil 
étoit  10,  c’est-à-dire  égale  à celle  du  Soleil  : on  verra  même  à-peu- 
près  les  distances  réduites  à l’écliptique  dans  les  trois  observations, 
c’est-à-dire  les  lignes  SG  , SH,  SK;  et  l’on  sera  en  état  de  former 
une  hypothèse  fort  approchante  des  observations  , avec  laquelle  011 
Commencera  les  calculs  ( 0140  ). 

3132. ^  De  toutes  ces  paraboles , que  je  suppose  divisées  en  jours,- 
et  que  l’on  présente  successivement  sous  les  fils,  il  n’y  en  a qu’une 
cjui  puisse  remplir  ces  deux  conditions  ( son  foyer  étant  au  centre 
S du  Soleil)  de  toucher  les  trois  lignes  menées  de  la  Terre  à la 
comete  dans  les  trois  observations,  et  d’avoir  entre  les  trois  points 
de  contact  des  intervalles  de  temps  égaux  à ceux  qu’on  a observés. 

3133.  Ainsi  Ion  est  sûr  de  trouver,  par  l’opération  pratique 
dont  je  viens  de  donner  une  idée  , la  parabole  unique,  propre  à 
satisfaire  aux  trois  longitudes  et  aux  trois  latitudes  vues  de  la  Terre.’ 
Non  seulement  on  a la  grandeur  de  cette  parabole  , c’est-à-dire 
sa  distance  périhélie  ; mais  on  a encore  sa  situation  , c’est-à-dire  le 
fieu  de  son  périhélie  et  celui  de  son  nœud  ; car  on  peut  voir  à quel 
point  du  cercle  ABCL  répond  la  section  des  deux  plans  ou  le  dia- 
mètre qui  forme  la  ligne  commune  du  cercle  et  delà  parabole,  et 
c’est  le  lieu  du  nœud. 

l)io4*  ha  situation  de  1 orbite  sera  d’autant  mieux  déterminée 

G S T 
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que  les  intervalles  des  temps  seront  plus  longs  , les  longitudes  etle3 
latitudes  observées  plus  éloignées  l’une  de  l’autre  , le  mouvement 
plus  inégal , et  les  anomalies  de  la  coinete  plus  différentes  (0174): 
mais  la  méthode  que  je  vais  bientôt  expliquer  est  générale,  et  ne 
suppose  aucune  condition  dans  les  observations  qu’on  emploie. 

3 1 35.  Quand  on  connoît  à-peu-près,  par  une  opération  graphi- 
que, les  élémens  d’une  comete,  on  doit  employer  le  calcul  pour 
les  trouver  exactement.  Pour  cela  nous  ne  pouvons  rien  faire  de 
plus  commode  et  de  plus  simple  que  d’employer  des  méthodes 
indirectes,  comme  nous  l’avons  fait  pour  déterminer  les  orbites  des 
planètes  par  trois  observations  ( 1290).  Nous  supposerons  donc 
connu  ce  qu’il  s’agit  de  trouver,  et,  avec  un  petit  nombre  de 
fausses  positions,  nous  parviendrons  bientôt  à trouver  exactement 
ce  que  nous  cherchons.  Ce  fut  probablement  la  route  de  Halley , 
qui  le  premier  entreprit  ces  calculs.  Bradley  resta  seul,  après  la 
mort  de  Halley,  dépositaire  de  la  méthode  de  calculer  les  cometes; 
il  calcula  celles  de  1723,  1737  et  1742,  et,  dans  le  mois  deseptembre 
1742,  il  envoya  en  France  les  élémens  de  celle-ci  avec  une  idée 
de  sa  méthode  ( Théorie  des  Cometes  de  M.  le  Monnier  , 1743  ; 
Insdt.  astr.,  pag.  349).  Maraldi , à l’occasion  d’une  petite  co- 
mete qui  avoit  paru  au  commencement  de  l’année  1743  , donna  le 
premier  calcul  de  comete  qui  ait  été  fait  en  France  (la  Caille , 
Ephcm.  17 65  , pag.  xliij  ).  Cette  méthode  fut  perfectionnée  par 
la  Caille  ( Mém ■ acad.  174b  ; Leçons  d'astr.  1761  ).  Enfin  je  crois 
l’avoir  moi-même  rendue  plus  simple,  dans  ma  théorie  des  cometes 
( 3ioi  ) , et  sur-tout  dans  l’explication  suivante. 

3 1 36.  On  choisit  d'abord  deux  longitudes  et  deux  latitudes 
observées;  on  cherche  les  paraboles  qui  peuvent  satisfaire  à ces 
deux  observations  : quand  on  a deux  ou  trois  paraboles,  c'est-à-dire 
deux  ou  trois  hypothèses  qui  s’accordent  également  bien  avec  les 
deux  observations;  on  calcule  dans  chacune  de  ces  trois  hypothèses 
le  lieu  de  la  comete  au  temps  de  la  troisième  observation  ; celle  des 
hypothèses  qui  s’accorde  le  mieux  avec  le  calcul  de  cette  troisième 
observation  est  la  meilleure;  et  une  simple  réglé  de  proportion 
suffit  quelquefois  pour  trouver  une  autre  hypothèse , qui  satisfait 
exactement  à toutes  trois. 

3 137.  La  première  partie  du  problème  des  cometes  consiste  à 
rrouver  plusieurs  paraboles  qui  satisfassent  à deux  observations 
(3129),  c’est-à-dire  avec  lesquelles  on  ait  les  mêmes  longitudes  et 
latitudes  que  par  observation  , et  l’intervalle  de  temps  observé  entre 
ces  deux  positions  de  la  comete;  mais,  pareeque  ce  problème  est 
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indéterminé,  et  qu’il  a une  infinité  de  solutions,  on  suppose  les  dis- 
tances delà  comete  au  Soleil,  telles  que  SG  et  SH  (fig.  263  et  264  ), 
données  pour  le  temps  des  deux  observations:  et,  en  faisant  varier 
une  de  ces  dut.  , on  trouve  les  dimensions  d’une  parabole  qui  satis- 
fait aux  deux  observations  faites  quand  la  Terre  étoit  en  A et  en  B. 

3i38.  L’on  peut  commencer  à lever  1 indétermination  de  la  pre- 
mière hypothèse  en  tirant  un  grand  cercle  par  les  deux  observa- 
tions extrêmes  : si  la  comete  dans  l’observation  intermédiaire  s’en 
écarte  vers  le  côté  où  est  le  Soleil,  c’est  une  preuve  que  la  distance 
réelle  de  la  comete  au  Soleil  est  plus  grande  que  celle  de  la  Terre 
(Lambert,  Mémoires  cle  Berlin,  1771).  Par  cette  considération 
l’on  sait  du  moins  s’il  faut  supposer  SG  plus  ou  moins  srandeque 
la  distance  du  Soleil  à la  Terre. 

8139.  Lorsqu’on  suppose  d’autres  valeurs  pour  les  distances  SG 
et  SH  de  la  comete  au  Soleil , on  trouve  les  dimensions  d’une  autre 
parabole  qui  satisfait  encore  aux  deux  premières  observations  , et 
cest  entre  plusieurs  de  ces  paraboles  qu’on  cherche  ensuite  celle 
qiùd  oit  convenir  à la  troisième  observation  , faite  quand  la  Terre 
étoit  en  C;  alors  on  est  sûr  d'avoir  trouvé  la  parabole  qui  satisfait 
aux  trois  observations,  et  qui  représente  le  cours  de  la  comete  , 
ou  du  moins  qui  en  approche  beaucoup.  On  trouve  souvent  des 
erreurs  de  3 ou  4'  dans  le  calcul  des  autres  observations  que  l’on 
compare  avec  une  parabole  ainsi  déterminée,  soit  parceque  la  route 
véritable  de  la  comete  n’est  une  parabole  qu’à-peu-près  (3io3  ) , 
soit  parceque  les  observations  des  cometes  11e  sont  exactes  fort 
souvent  qu  à une  minute  près. 

3 140.  Je  vais  donner  ici  la  suite  de  toutes  les  règles  qu’il  faut 
suivre  et  de  toutes  les  analogies  qu'il  faut  faire  pour  calculer  une 
orbite;  l’exemple  sera  expliqué  séparément  ( 3 1 58). 

Je  suppose  une  quantité  quelconque  à volonté,  et  même  au  ha- 
sard , pour  la  distance  GS  de  la  comete  au  Soleil  réduite  à l’éclip- 
tique, en  sorte  que  le  point  G soit  la  projection  delà  comete  sur 
1 écliptique  au  temps  de  la  première  observation  ; je  connois  par- 
observation  l’angle  d’élongation  SAG  (3129),  et  parles  tables  la 
distance  AS  du  Soleil  à la  Terre  *,  je  cherche  l’angle  à la  comete  , 
ou  l’angle  G de  la  parallaxe  annuelle,  par  l’analogie  suivante  : 

La  dist.  supposée  G S de  la  comete  au  Soleil  dans  la  première  observ . 

Est  au  sinus  de  l’élongation  observée  GAS  • 

Comme  la  distance  AS  du  Soleil  à la  Terre 

Est  au  sinus  de  l’angle  AGS  au  centre  de  la  comete. 

Cet  angle  peut  être  pris  tel  qu’on  le  trouvera  dans  la  table  des 
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AGs'avec  l’angle^ïélongà^ion  &AS,  et  le  supplément  de  la  somme 
sera  l’angle  de  commutation  C-SA  ; cet  angle,  oie  du  lieu  e a en 
A (qui est  toujours  plus  grand  de  six  signes  que 
J ajouté  si  la  ligne  SG  étoit  plus  orientale  que  la  ligne  SA,  cio 
nera  la  longitude  héliocentrique  de  la  comete  sur  la  ligne  SG. 

3 141.  Ôn  trouvera  ensuite  sa  latitude  heliocentiique  p 

logie  suivante  (ii45):  . c 

^ Eç  sinus  de  l’angle  d’élongation  observe  O Ab 

Est  au  sinus  de  l’angle  de  commutation  Gor  nhcprvé& 

Comme  la  tangente  de  la  latit.  géocentnque  de  a comete  absence 
Est  à la  tangente  de  la  latitude  héliocentnquede  lacorn^ 

angle 

secondc  observation.  Ayant  ainsi  deux  longitudes  de  la  comete  , 
vues  du  Soleil,  on  aura  leur  différence,  qui ’ 


SI 

ci 


l’éclipdque  rQetŒ  comete , OQ  efMR  les 

deux  latitudes  héliocen triques  trouvées  par  les  «kuls  preceden 
OM  le  mouvement  de  la  comete  sur  1 écliptique,  ou  la  £«eren£ 
des  longitudes  héliocentnques  trouvées;  ils  agit  d f^orr  le  mouv 
ment  RO  sur  l’orbite  ; on  fera  les  deux  analogies  euivan tes  (39.5  ). 

et  de  la  demi-différence.  Voici  les  analogies  que  1 01  q c 
emploie  la  perpendiculaire  QX  : 

^séaucosTnus  de  l'angle  P,  mouvement  sur  V écliptique , 

Comme  la  cotangente  de  la  plus  grande  latitude  Uy 
Est  à la  tangente  du  premier  segment LA. 

On  retranchera  ce  segment  du  complément  PR  ï LnfllX. 

latitude  héliocentrique  calculée,  et  1 onauia.  aJl  r , * & dehors 

Si  l’angle  P étoit  obtus,  et  quela  perpendiculaire  tombât  en  deh 

il  fau droit  ajouter  PX  avec  Pli  pour  avoir  RX., 
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Le  cosinus  du  premier  segment  PX 

Est  au  cosinus  du  second  segment  RX 

Comme  le  sinus  de  la  plus  grande  des  deux  latitudes  QO 

Est  au  cosinus  du  mouvement  QR  de  la  comète  sur  son  orbite. 

On  prendra  le  quart  de  ce  mouvement,  dont  on  fera  usa^e  dans 
l’article  suivant. 

Si  1 une  des  deux  latitudes  étoît  boréale  et  l’autre  australe  , on 
mettroit  le  point  R au-dessous  de  M.  le  nœud  N seroit  entre  deux  ; 
PRseroit  la  somme  depo°  et  de  la  Lyâtude  australe. 

On  remarque  si  la  longitude  héliocentrique  dans  la  seconde  ob- 
servation est  plus  grande  que  dans  la  première,  car  alors  la  cometo 
est  directe  ; si  la  seconde  est  la  plus  petite,  la  comete  est  rétrograde. 

0143.  Les  distances  SG , SII  ( fig.  260  ) de  la  comete  au  Soleil , 
qui  sont  dans  le  pian  de  l’écliptique,  étant  divisées  chacune  par 
le  cosinus  de  la  latitude  héliocentrique  correspondante  ( 3 1 4 1 ) , 
donnent  les  distances  de  la  comete  au  Soleil  en  ligne  droite  dans 
le  pian  de  son  orbite  (1137),  ou  les  rayons  vecteurs.  On  a donc 
deux  rayons  vecteurs  de  la  parabole  avec  l’angle  compris;  on  trouve 
le  heu  du  périhélie  par  la  réglé  suivante  <3i23)  : on  retranche  le 
logarithme  déplus  petit  rayon  vecteur  de  celui  du  plus  grand  ; on 
prend  la  moitié  du  reste,  c’est  le  logarithme  de  la  tangente  d’un 
angle  , .dont  il  faut  ôter  45°  : le  logarithme  de  la  tangente  du  reste  7 
moins  le  logarithme  de  la  tangente  du  quart  du  mouvement  (3 142) 
donne  le  logarithme  de  la  tangente  d’un  angle,  auquel  on  ajoute  le 
quart  du  mouvement,  pour  avoir  la  moitié  de  la  plus  grande  ano- 
malie uaie  (3i23)  ; on  prend  aussi  leur  différence,  etl’on  aîa  plus 
petite  : en  doublant  ces  quantités,  on  a les  deux  anomalies  vraies.' 

0144.  Le  logarithme  du  cosinus  de  la  plus  grande  des  deux 
moitiés  d anomalie  vraie  , ajouté  deux  fois  avec  celui  du  plus  grand 
des  deux  rayons  vecteurs,  donnera  le  logarithme  de  la  distance 
périhélie  (0122);  on  y ajoutera  sa  moitié  , pour  avoir  Tes  | du  loga- 
iithme  de  la  distance  périhélie  (3i2i),  dont  on  fera  usage  dans 
I article  suivant. 

Les  deux  anomalies  vraies,  qu’on  a trouvées  ci-dessus,  sont  du 
meme  coté  du  périhélie  quand  leur  différence  est  égalo*au  mou- 
\cment  héliocentrique  total  de  la  comete  sur  son  orbite  (3142)5 
elles  sont  l’une  avant  et  l’autre  après  le  périhélie  , quand  c’est  leur 
somme  qui  fait  le  mouvement  total  de  la  coinete.  Dans  le  premier 
cas,  si  la  seconde  anomalie  est  plus  petite  que  la  première,  c’esÈ 
une  preuve  que  la  comete  n a point  encore  atteint  son  périhélie  5 
mais  si  l’anomalie  qui  répond  à la  première  observation  étoit  4 
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ülus  petite  des  deux , ce  seroit  une  preuve  que  le  périhélie  a pré- 
cédé les  deux  observations.  Dans  le  second  cas,  c est-a-dire  loisqu  il 
a fallu  ajouter  les  deux  anomalies  pour  faire  la  valeur  du  mouvement 
total  OR  de  la  comete  sur  son  orbite , on  est  assure  que  le  penhelie 
est  arrivé  dans  l’intervalle  qu'il  y a eu  entre  les  deux  observations  ; 
si  la  comete  est  directe,  on  saura  que  le  périhélie  est  plus  avance 
eue  la  première  des  deux  longitudes  héliocentnques  trouvées  , et 
ou  elle  n’a  pas  encore  passé  par  son  penhelie  au  temps  de  la  nr 
miere  observation , ce  qui  sera  nécessaire  dans  la  suite  du  calcu 

( 33i45'  Avec  les  deux  anomalies  vraies  trouvées  on  cherchera 
les  jours  et  millièmes  de  jours  correspondais  dans  la  table  gé- 
nérale • on  prendra  leur  différence  ou  leur  somme  , suivant  que 
neiaie  , on  pie  ^ deux  cotes  du 

les  deux  anomalies  seront  du n seul  comot^  ^ dédmales  de 

périhélie  ; on  aura  ™!"  à l’orbite  de  la  comete 

logarithme  de  intervalle  donné  par  la  table  ajouter 
fesTdu  lôgarüime  de  la  distance  périhélie  ( 3 mo  ) et  Ion  a 
le  logarithme  du  temps  que  donne  la  parabole  trouvée  pour 
intervalle  entre  les  deux  observations.  S.  cet  intervalle  de  temps 

*Eiïï  « ’X  1 « £-  • ••  ■* 

Fw’  ÜS  iimfcX’U.  4.  i»™  .■«  i-*l?  4W 

avec  celui  qui  a été  observé , on  suppose  une  autre  distance  SH 
dans  k seconde  observation  -,  on  conserve  la  première  distance  SG 
avec  la  longitude  et  la  latitude  qu  on  en  a déduites  (3 140,  3i4i  ) , 

rrîsr  pSMSp  4- «■.'.a»,': 

s,  cet  interva  ne  F P s ilion  est  préférable;  on  change 

on  reconnaît  q pour  former  une  troisième  supposition 

encore  la  seconde  distance  , oui  10  de8  erreurs,  ou 

dont  on  cherche  1 erreur  tons,  ^ . 1 • p db  SH  p faut 

par  leur- ibnun, moi , m " pour  avoir  une  parabole 

oTSfasse  â ces  dei,x  observations:  j’appellerai  cette  première 
qui  satistasse  a r v\  , v observations.  Première  hypothèse. 

Pa3:b4t  l’our3  fo^er  cette  hypothèse  j’ai  sunposé  connues  les 
deux  distances  acourcies  de  la  comete  au  So  ei  , j c , 
varier  une  jusqu'à  ce  qu’elles  aient  formé  une  parabole  assujetde 
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flux  deux  observations;  mais  lorsqu’un  des  angles  à la  cqmtfiC 
approche  fort  d’être  droit,  la  distance  accourcie  de  la  Terre  au 
Soleil  qui  est  opposée  à cet  angle  ne  peut  servir  à le  calculer 
avec  précision,  parceque  les  sinus  varient  trop  peu  vers  90°;  on 
ne  sait  pas  d’ailleurs  s’il  faut  supposer  l’angle  aigu  ou  obtus  (3 140, 
3i5p  ).  Pour  remédier  à cet  inconvénient,  on  pourrait  commen- 
cer par  supposer  connu  ou  l'angle  au  Soleil  ^u  l’angle  à la  comete , 
■c’est-à-dire  supposer  le  lieu  héliocen trique  de  la  comete,  au  lieu 
de  le  calculer  d’après  la  distance,  comme  dans  l’article  3 140.  On 
peut  voir  un  procédé  semblable  dans  ma  Théorie  des  cometes  (pag. 
116)  , appliqué  à la  comete  de  1757,  où  cette  difficulté  pouvoit 
avoir  lieu. 

11  est  quelquefois  commode  pour  lors  de  prendre  une  distance 
réduite  pour  ^former  les  hypothèses  , et  un  angle  de  commutation 
qui  répond  à l’autre  distance  pour  former  les  différentes  suppo- 
sitions que  renferme  cette  hypothèse  : c’est  ainsi  que  je  l’ai  pra- 
tiqué pour  la  comete  de  1769.  Mais  il  arrive  communément  que 
la  première  distance  avec  une  seconde  plus. ou  moins  différente, 
sans  changer  l’espece  de  l angle  à la  comete  , forme  une  hypo- 
thèse qui  satisfait  également  à deux  observations. 

Lorsque  le  mouvement  héliocentrique  trouvé  ( 3 1 4^  ) a produit 
un  intervalle  de  jours  trop  grand,  on  peut  juger  aussi,  du  moins 
en  général,  qu’il  faut  diminuer  ce  mouvement  héliocentrique,  et 
par  conséquent  la  seconde  longitude  ( si  la  .comete  est  directe), 
pour  se  rapprocher  de  l’intervalle  donné , et  changer  en  conséquence 
la  distance  pour  former  la.  seconde  supposition. 

Enfin  il  arrivera  quelquefois  que,  soit  en  augmentant,  .soit  en 
diminuait  la  seconde  distance  SH  , on  ne  pourra  parvenir  à un 
intervalle  de  temps  qui  approche  de  l’observation  ; ce  sera  une 
preuve  que  la  première  distance  SG  est  trop  grande  ou  trop  pe- 
tite; et  on  l’augmentera  si  l’on  veut  trouver  un  plus  grand  nombre 
de  jours. 

3i4'S.  Lorsqu’on  a une  première  hypothèse  complété  où  une 
parabole  qui  satisfait  à deux  observations  , on  aurait  la  véritable 
orbite  cherchée,  si  elle  satisfaisoit  également  à la  troisième  obser- 
vation ; mais  on  ne  rencontre  jamais  cette  exactitude  dans  une 
première  hypothèse,  et  l’on  est  obligé  d’en  faire  plusieurs  autres 
( 3i55  ) : cependant  on  éprouve  d’abord  si  la  première  hypothèse 
convient  à la  3e  observation,  comme  nous  allons  le  dire  avant 
que  de  passer  à une  2e  hypothèse  ( 3i55  ) ; parceque  le  sens  dans 
lequel  est  1 erreur  , suffit  à un  astronome  exercé  pouriuaer  si  l’on 
Tome  III.  jq’h 
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do-;  augmenter  ou  diminuer  la  distance  SG  pour  former  là  seconde 

3 1 4 9 La  troisième  observation  calculée  dans  cette  hypothèse 
ou  dans  cette  parabole  trouvée,  nous  fera  connoître  si  elle  appro- 
che de  la  vérité.  Pour  calculer  cette  troisième  observation  , il  taut 
d’abord  trouver  le  temps  du  passage  au  périhélie  , 1 inclinaison  sur  . 
l’écliptique,  le  lieu  d^i  nœud,  et  celui  du  perihelie  sm  loibite.. 

O11  prend  l’un  des  deux  nombres  de  jours  quon.a  trouves  par 
les  deux  anomalies  vraies;  par  exemple,  celui  qui  convient  a a 
première  observation;  le  logarithme  de -ce  nombre  de  |Ours  ajouté 
avec  les  s-  du  logarithme  de  la  distance  périhélie  donnera  celui  du 
véritable* intervalle  de  temps  (3ioi  ) -écoulé  entre  la  première 
observation  et  le  passage  au  périhélie  : on  ajoutera  ce  nombie  c e 
jours  avec  le  temps  cte  l’observation  , si  elle  a été  fine  avant  le 
périhélie  (3,44  ) Il  est  bon  de  faire  le  même  calcul  par  les  deux 
nombres  de  jours,  pour  savoir  si  l'dh  trouve  par  chacun  la  meme 
heure  et  la  même  minute  pour  le  passage  au  peiihehe.. 

• 3i5o.  Le  lieu  dujrœud  N (ne.  0.65)  et  1 angle  d inclinaison 

RNtvI  se  trouveront  par  le  moyen  du  triangle  PQR,  dont  nous 
avons  déjà  fait  usage  (3142),  et  du  triangle  RMN  , en  faisant 
les  analogies  suivantes  : 

L Le  sinus  du  segment  RX 

Est  au  sinus  du  segment  PX 

Comme  ta  tang.  de  î angle  P ou  du  mouvement  sur  Techpt. 

Est  à la  tangente  de  l'angle  R (3911). 

Est  au  sinus  de. la  plus  petite  latitude  RM  _ . 

Comme  la  tangente  de  l’angle  R , 7.  ! oqo*  x 

Est  à la  tang  de  la  dist.  au  nœud  NM  sur  lechpt.  ( 3882). 

-r  Le  rayon 

au  sinus  de  l'angle  R , , . , 

Comme  cos!nus  de  ,a  pluS  pe‘“e  a“‘“de  L m ( gRg5  J 

Comme  l’inclinaison  ou  de  l angle  N ( )• 

^S'Ia  ‘latitude  iî.M  est  trop  petite,  il  faut  employer  RM  erNM(38po) 
1 . Anîtfrr  Ip  cosinus. 

Est  au  sinus  de  la  pu*  t 
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si  la  comete  est  directe,  et  que  sa  latitude  héliocen trique  soit  dé- 
cioissante,  ou  si  elle  est  rétrograde,  et  que  sa  latitude  tulle  en  crois- 
sant; il  se  retranche  dans  les  aitfres  cas,  et  l'on  a la  longitude  du 
nœud  N.  Ce  sera  le  n&ud  ascendant  si*MM  est  une  latitude  boréale 
croissante  ou  australe  décroissante;  ce  sera  le  nœud  descendant, 
si  la  latitude  est  boréale  décroissante  ou  australe  croissante. 

Si  le  mouvement  de  la  comete  surpassoit  six  signes  ou  i8o°, 
comme. cela  est  auive  souvent,  et  spécialement  en  1 y6y  , on  pren- 
dioit  p oui  1 angle  P ce  qui  manqueroit  pour  aller  à.  12  signes;  et 
pour  faire  la  figure  de  maniéré  cà  ne  pas  se  tromper  dans  le  calcul, 
on  supposerait,  non  pas  que  la  comete  a été  de  Q en  R,  selon  l'ordre 
des  signes  , 1 occident  étant  toujours  à droite  ; mais  que  la  comete 
a été  d abord  en  R,  et  qu’ensuite ayant  tourné  par-dessous  la  figure, 
elle  est  revenue  en  Q pour  la  seconde  observation.  Si  elle  étoit 
rétrograde,  ce  seroit  le  contraire.  . 

Il  sera  bon  de  chercher  aussi  le  lieu  du  nœud  N par  le  moyen  de 
•la  longitude  du  point  O,  afin  de  voir  si  l’on  trouvera  pour  le  nœud 
la  même  longitude.  Pour  cela  on  ajoutera  MO  avec  MN  (à  moins 
que  le  point  N ne  soit  au  milieu)  pour  avoir  NO;  et  I on  ajoutera 
cet  arc  avoç  la  longitude  héliocen  trique  du  point  O,  s’il  est  moins 
avancé  que  le  nœud. 

. 3 102.  Pour  avoir  la  longitude  du  périhélie,  on  ajoutera  la  lon- 
gitude du  nœud  N avec  NR  , si  le  nœud  est  moins  avancé  que  la 
longitude  héliocentrique  du  point  M , et  l’on  aura  la  longitude  du 
point  II  sur  l’orbite  de  la  comete.  On  y ajoutera  l’anomalie  de  la 
comete  pour  1 observation  R , si  la  comete,  étant  directe , n’avoitpas 
encore  passé  son  périhélie  en  R,  ou  si,  étant  rétrograde,  elle  l’a 
déjà  passé  (0144);  dans  les  autres  cas  on  retranchera  l’anomalie 
de  la  longitude  du’ point  R,  et  l’on  aura  le  lieu  du  périhélie  , qui  se 
compte  toujours  sur  1 orbite  de  la  comete  , ainsi  que  les  longitudes 
des  aphélies  et  celles  des  planètes , chacune  Sur  leur  orbite  ( 1 i32). 

On  fera  bien  de  chercher  également  le  lieu  du  périhélie  par  l’ob- 
servation faite  en  Q : si  le  résultat  est  exactement  le  même  par  les 
deux  observations,  on  sera  sûr  de  ne  s’être  point  trompé  dans  les 
signes  pour  les  opérations  précédentes.  On  ajoutera  donc  la  longi- 
tude du  nœud  N avec  NQ  pour  avoir  la  longitude  du  point  Q ; et 
1 on  y ajoutera  l’anomalie  de  la  comete  dans  le  temps  de  l’observa- 
tion faite  en  Q , où  l’on  prendra  leur  différence-suivant  les  cas;  011 
aura  le  lieu  du  périhélie. 

01 53.  On  connoit  ainsi  tous  les  elémens  de  la  parabole,  qui  sa- 
tisfait a deux  observations,  et  Ion  est  en  état  de  calculer,  dans  la 
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même  hypothèse , le  lieu  de  la  comete  vu  de  laTerre  pour  le  temps 
de  la  troisième  observation,  lorsque  la  Terre  étoit  en  C (fig.  263) 
et  que  la  comete  étoit  en  K;  ce  qjii  se  fera  parles  réglés  suivantes. 

Le  logarithme  de  la  différence  entre  le  femps^  de  la  troisième 
observation  et  le  temps  du  passage  par  le  périhélie  (3 149) , moins 
les  | du  logarithme  de  la  distance  périhélie,  donnera  le  logarithme 
des  jours  de  la  table  générale  (3 118) , vis-à-vis  desquels  on  trou- 
vera l'anomalie  vraie  de  la  comete  au  temps  de  la  3°  observation: 
la  somme  ou  la  différence  du  lieu  du  périhélie  et  de  1 anomalie 
vraie  de  la  comete  donnera  la  longitude  vraie  de  la  comete  dans 
la  troisième  observation  comptée  sur  son  orbite  : on  prendra  la 
somme  , si  la  comete,  ayant  un  mouvement  direct,  a déjà  passé  le 
périhélie  au  temps.de  la  3e  observation  ; les  autres  cas  sont  faciles  *> 
à appercevoir.  La  différence  entre  cette  longitude  et  celle  du  nœud 
(3i5i)  donnera  l’argument  de  latitude.  Connoissant  1 inclinaison 
de  l’orbite  (3i5o)  et  l’argument  de  latitude,  on  trouvera  la  longi- 
tude héliocen trique  réduite  4 l’écliptique  ( 1 i3o),  marquée  par  la- 
•li^ne  SK,  et  la  latitude  héliocen  trique  ( 1129).  Elle  sera  boreale 

la  comete , étant  directe , a une  longitude  plus  grande  que  celle 
de  son  nœud  ascendant,  ou  plus  petite  que  celle  dufiœud  des- 
cendant. 

3 154.  On  ajoutera  le  log.  cps.  de  la  latitude  h eliocen  trique  avec 
le  log.  de  la  distance  périhélie  (3 144),  et  l’on  en  ôtera  le  double 
du  cosinus  de  la  moitié  de  l'anomalie  vraie  ( 3 122  ) ; on  aura  le  log. 
delà  distance  accourcie  SK  ( 1 107)  dans  la  troisième  observation: 
si  Cette  distance  est  plus  petite  que  celle  du  Soleil  au  même  jour, 
on  traitera  la  comete  comme  une  planete  inférieure,  et  1 on  suivra 
les  réglés  ordinaires  que  nous  avons  données  dans  les  tables  des 
planètes , pag.  un,  etc.  ou  à l’art.  1142.  Au  moyen  de  la  longi- 
tude  et  de  la  latitude  héliocentnques  et  de  la  distance  au  Soleil , 
on  trouvera  la  longitude  et  la  latitude  vues  de  la  Terre  (1142). 
Elles  devjoient  être  d’accord  avec  celles qu  on  a observées,  si  1 hy- 
pothèse étoit  exacte , et  que  la  parabole  trouvée  fûUieellement  celle  . 

que  la  coynete  a décrite.  . . , , 

3 1 55.  Il  n’arrive  jamais  que  la  3e  observation  s accorde  assez 

bien  avec  le  calcul  de  la  première  hypothèse;  on  passe  donc  néces- 
sairement à une  seconde.  On  suppose,  pour  la  distance  SG  dans  a 
première  observation,  une  autre  quantité  plus  ou  moins  grande  que 
celle  qu’on  avoit  supposée  pour  la  première  hypothèse  (3 140)  ; et 
en  faisant  sur  la  seconde  distance  SH  diverses  suppositions  , on 
Irouve  celle  qu1  il  faut  prendre  pour  avoir  une  seconde  paiabole  qui 
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représente  encore  les  deux# observations;  et  c’est  la  seconde  hypo- 
thèse. On  calcule  tous  les  élémens  de  la  comete  dans  cette  seconde 
parabole  ( 3 149  et  suiv.  ) ; on  cherche  aussi  le  lieu  de  la  comete  vu 
de  la  Terre  pour  le  temps  delà  3e  observation  , dans  cette  seconde 
hypothèse,  ou  dans  la  seconde  parabole  trouvée;  et  l’on  voit' quelle 
est  l’erreur  de  cette  hypothèse  ou  combien  elle  s’écarte  de  la  troi-- 
sieme  observation.  Si  les  erreurs  des  deux  hypothèses  ne  sont  que 
de  quelques  minutes,  on  pourra,  par  une  simple  réglé  de  trois, 
trouver  quelles  étoient  les  distances  réduites  SG  et  SH , qu’il  falloit 
supposer;  l'on  formera  une  troisième  hypothèse , dans  laquelle  on 
calculera  tous  les  élémens  de  la  cqpiete-(3i49  et  suiv.  ),  et  qui  sa- 
tisfera à la  troisième  observation  de  même,  qu’aux  deux  premières. 

Si  l’on  a un  plus  grand  nombre  d’observations  , on  pourra  les 
calculer  aussi  avec  c^s  mêmes  élémens.  11  est  absolument  néces- 
saire de  vérifier  ainsi  une  parabole  quand  elle  est  calculée,  de  peur 
que,  dans  une  des  trois  observations  qu’on  a prises , il  ne  se  soit 
glissé  quelque  erreur  qui  produiroit  une  différence  considérable 
dans  les  élémens  qu’on  a trouvés.  D’ailleurs  <5n  parvient  quelquefois 
à représenter  un  mois  entier  d’observations,  à une  ou  deux  minutes 
près;  et  une  observation  plus  éloignée  différera  de  dix  ou  douze 
minutes  du  calcul  : il  est  donc  nécessaire  de  calculer  un  plus  grand 
nombre  d’observations  pour  s’assurer  de  la  théorie  qu’on  a trouvée. 

3i 56.  Lorsqu’on  veut  calculer  le  retour  d’une  comete  ou  con- 
noîtreses  élémens  avec  beaucoup  de  précision  , il  y a deux  consi- 
dérations à employer  dans  la  réduction  des  observations  , la  parai- 
laxe  et  l’aberration.  Pour  avoir  la  parallaxe  d’une  comete,  il  faut 
avoir  sa  distance  à la  Terre  (114b),  et,  divisant  8"  6 par  la  distance 
de  la  comete  (celle  du  Soleil  prise  pour  unité) , l’on  a la  parallaxe 
horizontale  ( 1 63 1 ) , et  par  conséquent  la  parallaxe  en  longitude  et 
en  latitude  pour  l’heure  de  l’observation  ( 1666).  On  prendra  le  no- 
nagésime  dans  une  table  ( 1 <585  ) , et  l’on  se  contentera  de  prendre  le 
premier  terme  delà  parallaxe  de  latitude,  si  elle  n’est  pas  fortgrande. 

Qn  appliquera  ces  parallaxes  à la  longitude  observée,  dans  un 
sens  contraire  à celui  que  nous  avons  indiqué  (1866)  lorsqu’il 
s’agissoit  de  trouver  la  longitude  apparente , puisqu’ici  c’est  la  lon- 
gitude vraie  que  nous  cherchons. 

Les  cpmetes  qui  approchent  beaucoup  de  la  Terre  ont  une  très 
grande  parallaxe,  au  point  que,  dans  certains  cas;  on  pourroit  s’en 
servir  pour  déterminer  avec  exactitude  celle  du  Soleil  : la  comete  de 
1770  a passé  5a  fois  plus  près  de  nous  que  le  Soleil  ; elle  auroit  pu 
servir  à cet  usage. 
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3i 5f.  L’aberration  des  coinetes  a é#té  expliquée  (2885);  mais 
elle  exige  qu’on  connoisse  la  distance  et  le  mouvement  diurne 
géocen  trique  par  le  moyen  de  deux  longitudes  observées  ou  cal- 
culées. Il  faut  ajouter  l’aberration  à la  longitude  observée  , quand 
•cette  longitude  va  en  croissant.  C’est  ainsi  que  toutes  les  réserva- 
tions dont  on  veut  se  servir-  pour  calculer  rigoureusement  une 
orbite  doivent  être  dégagées  des  effets  qui  ne  dépendent  pas  sim- 
plement dé  l’orbite  parabolique  ou  elliptique  dont  on  veut  faire  le 
calcul,  et  qui  varient  dans  le  cours  cHune  seule  .apparition. 

3 1 58.  Exemple.  Pour  faire  l’application  de  ces  calculs,  je  choi- 
sirai la  comete  de  1767  , ainsixjue  je  l’avois  fait  dans  la  Théorie 
publiée  en  1759  : voici  les  trois  observations  dont  je  me  servis  pour 
déterminer  son  orbite  ; il  y en  avoit'une  faite  aux  environs  du 
nœud,  et  j’ai  réduit  la  longitude  au  temps  .précis  où  la  latitude 
auroit  été  nulle;  c’est  une  attention  qui  simplifie  les  calculs. 


Temps  moyen 
à Paris. 

Longi^.  de 
la  comete 
observée. 

Latitude 

observée. 

Lieu  du 
Soleil 
; calculé. 

Dittance 
du  Soleil 
à-  la  Terre. 

• 

Sept.  15  1 5h  47' 
Sept.  30  6 8 

Ocr.  ii  1 6 4 z 

3S  io°  zT 

5 1 4* 

5 16  19 

1 o°zo'  Bor. 

0 0 

3 3^Aust. 

5S  23°  23' 
d 7 4z 

6 lo-  1 

> 

1,0041 

1 ,0000 
0,99.65 

— 

L’intervalle  entre  les  deux  premières  observations  est  de  14'  i4h 
2ir;  les  i4h2i',  converties  en -décimales  de  four  par  la  petite  table 
qui  est  à la  fin  de  la  table  générale,  font  £5.  Nous  allons  essayer  de 
trouver  une  parabole  qui  soit  assujettie  aux  deux  premières  lon- 
gitudes observées,  et  à cet  intervalle  de  temps  14'  60. 

3 159.  Ayant  supposé  le  Soleil  en  S (fig.  264),  la  Terre  en  A, 
et  formé  l’angle  SAD  égal  à l’élongation  observée,  il  s’agit  de  cher- 
cher en  quel  point  G de  cette  ligne  doit  être  placé  le  lieu  de  la  co- 
mete réduit  au  plan  de  l’écliptiqùe.  Mais  nous  11e  corjnoissons  pfs, 
même  à-peu-près,  les  dimensions  de  l’orbite  que  nous  cherchons; 
supposons  donc,  an  hasard,  que  la  comete , le  i5  septembre,  étoit 
„ aussi  éloignée  du  Soleil  que  la  Terre  dans  ses  distances  moyennes, 
ou  que  la  distance  accourcie  SG  de  la  comete  au  Soleil  étoit  1 ; 
d’après  cette  supposition  nous  allons  déterminer  tout  le  reste,  et 
chercher  d’abord  , par  différens  essais,  quelle  doit  être  la  distance 
SH  dans  la  seconde  observation,  pour  que  l’intervalle  de  1^60 
puisse  avoir  lieu. 
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Première  supposition.  Que  SH  soit  supposée,  par  exemple,  de 
0,6000,  ou  six  dixièmes  de  la  distance  moyenne  du  Soleil  ; dans  le 
triangle  ASG  on  connoît  AS  distance  de  la  Terre  au  Soleil,  le  i5 
septembre,  = 1,0042  ; SG  distance  réduite  de  la  comete  au  Soleil 
= i ; SAG,  qui  est  l’élongation  observée,  = 25  i3°  1',  ou  la  diffé- 
rence entre  le  lieu  du  Soleil  et  le  lieu  de  la  comete  : on  dira  donc 
(3 1 40)  1 ,0000  ;4sin.  7 3°  1'  * * 1 ,0042  ; sin.  73° 4$/  23" ; c’est  l’angle 
G,  l’angle  à la  comete  ou  la  parallaxe  annuelle;  en  l’ajoutant  avec 
l’angle  à la  Terre  73°  V,  et  prenant  le  supplément  de  la  somme, 
on  a l’angle  au  Soleil  ou  l’angle  de  commutation  ASG,  de  33°  9' 
3 7",  qui,  ajouté  avec  la  longitude  delà  Terre  ns23°23'  (toujours 
opposée  à celle  du  Soleil),  donne Ja  longitude  héliocentrique  de  la 
comete  o1  26°  32' 37".  Si  la  comete  étoit  plus  occidentale  ou  moins 
avancée  en  longitude  que  la  Terre  A,  il  faudrait  retrancherla  com- 
mutation de  la  longitude  de  la  Terre  pour  avoir  celle  de  la  comete. 

L’angle  G ou  l’angle  à la  comete  pçut  être  aigu  ou  obtus  ; car, 
au  lieu  du  point  G,  on  pourrait  prendre  le  point  g,  tel  que  Sg  fût 
égal  à SG  : les  deux  conditions  de  la  distance  au  Soleil  et  de  lélon- 
gation  observée  ou  de  l’angle  A ne  déterminent  rien  à cet  égard  ; 
et  toutes  les  fois  qu’on  a un  triangle -rectiligne  ASG,  dont  deux 
côtés  inégaux  sont  -donnés  avec  l’angle  op’posé  à l’un  d’eux , le 
côté  opposé  à cet  angle,  lorsqu'il  est  plus  petit  que  SA,  peut  avoir 
deux  valeurs  égales  SG  , Sg , qui  rendront  pour  le  troisième  angle  S 
des  valeurs  d’autant  plus  différentes  que  l’angle  G ‘sera  plus  aigu 
ou  plus  obtus  : cela  ne  produira  dans  les  calculs  aucune  incertitude , 
pourvu  que  l’on  prenne  l’angle  G toujours  de  même  espece  dans  les 
(Jifférentes  suppositions  d’une  même  hypothèse  ; mais  le  choix  que 
l’on  fait  de  l’un  ou  de  l’autre  entre  pour  beaucoup  dans  le  résultat. 
Afin  de  ne  pas  s’écarter  trop  des  observations , il  est  toujours  utile 
de  faire  des  figures  exactes  , qui  conduisent  le  calcul,  et  montrent 
à-peu-près  le  choix  que  l’on  doit  faire  des  hypothèses  pour  en  di- 
minuer le  tâtonnement.  O11  est  obligé  souvent  de  faire  obtus  l’angle 
à la  comete,  pour  avoir  un  mouvement  plus  ou  moins  grand,  et 
qui  puisse  satisfaire  à l’intervalle  des  jours  donnés. 

3i6o.  Dans  la  seconde  observation  faite  en  H,  l’on  dira  0,6000 
; sin.  36°  o ' *.  ; 1,0000  * sin.  78°  ^5'  9"  (3 140);  c’est  l’angle  à la 
comete  dans  la  seconde  observation , c’est-à-dire  BHS  : mais  je  sup- 
poserai cet  angle  obtus  pour  ne  pas  avoir  un  mouvement  trop  grand  , 
sans  quoi  le  point  h,  dans  lequel  S/z  — SH*,  supposeroit  la  comete 
à une  trop  grande  distance  de  la  Terre  : ajoutant  donc  101°  34'  Si " 
-avec  l’élongation  observée  36°  o'  o"  , le  supplément  de  la  somme, 
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ou  4°°  26^  9^  , est  l’angle  de  commutation,  qui,  ajoute  avec  la  lon- 
gitude de  la  Terre  f 42'  o" , donne  la  longitude  héliocentrique  de 
facometeenH,  i‘  20*7'  9",  plus  grande  quela  première  de  2o°o4  32  . 

Pour  trouver  la  latitude  héliocentrique  de  lacomete  dans  la  pre- 
mière observation,  on  fera  eette  proportion  ( 1 145)  : le  sinus  de 
l’ansleA  la  Terre  73°  T est  au  sinus  de  1 angle  au  Soleil  65  9 67 
comme  la  tangente  de  la  latitude  géocentrique  observée  io°  20  est 
à la  tangente  de  la  latitude  héliocentrique  5°  67  1 1 . . 

Pour  connoître  la  distance  de  la  comete  au  Soleil  dans  son  orbite, 
c’est-à-dire  le  rayon  vecteur,  on  ôtera  du  logarithme  de  la  distance 
accourcie,  que  l’on  a supposée  1,0000,  celui  du  cosinus  de  la  al- 
titude trouvée  , et  l’on  aura  le  logarithme  du  rayon  vecteur  0,00260 
pour  la  première  observation  ( 3i43  ).  Ori  ferait  egalement  ces  deux 
opérations  pour  la  seconde , si  l’on  n’avoit  pas  pu Ja  choisir  dans  le 
nœud  même  , où  il  n’y  a ni  latitude  ni  réduction  pour  la  distance  , 
ainsi  le  rayon  vecteur  SH  es#t  la  distance  meme  que  1 on  a supposée 

°^\6\  ^ Pom- connoître  le  mouvement  de  la  comete  sur  son  orbite, 
on  formera  un  triangle.  N KM  ( fig.,265  ),  dans  lequel  NM  sera  le 
mouvement  de  la  comete , vu  du  Soleil  et  réduit  a 1 echptique,  2b 
34'  32r'  et  MR  la*  latitude  héliocentrique  dans  la  première  obser- 
vation N étant  le  lieu  de  la  seconde  observation  : on  dira  R *.  cos. 
NM  * * cos.  MR  1 cos.  NR  (3886);  et  l’on  aura  le  mouvement  sur 
l’orbite  24°  1 6'  26"  ; c’est  aussi  la  différence  des  anomalies  vraies  de 
la  comete  dans  ces  deux  observations  : il  en  faut  prendre  le  quart, 

Si  dans  la  seconde  observation  la  comete  avoit  eu  une  latitude, 
comme  QO  , on  se  serviroit  du  triangle  PQR  pour  trouvei  le  mou- 
vement QR  sur  l’orbite  (3i42).  _ . ..  t . ... 

Il  Y a aussi  des  cas  où  le  mouvement  vu  du  Solei  est  ties  petit , 

•Pusaoe  des  cosinus  exposeroit  alors  à de  trop  grandes  en euis  : 011 
considéré  alors  le  triangle  QRX  comme  un  triangle  rectiligne , dans 
lequel  RX  est  égal  à la  différence  des  latitudes  observées  , e 3 
- P sin.  PO  ( 3879),  et  l’on  cherche  l’hypoténuse  QR  par  la 
trigonométrie  rectiligne  : c’est  ce  que  j’ai  été  oblige  de  fane  en  ca  - 
culant  loi-bite  de  la  comete  de  1769,  par  les  Fe">reres  °bserv  - 
Irons  qu’on  avoit  faites;  on  peut  aussi  employer  la  formule  39 17. 

3!6a  Pour  trouver  les  deux  anomalies  vraies,  Ion  piendfa  la, 
moitié  delà  différence  des  logarithmes  des  deux  rayons  vecteurs 
(3ia3), c’esto,i  1210, qui, -dans les  tangentes, repon  ao2  * 

on  en  ôtera  45°,  et  le  log!  tang.  du  reste,  moins  le  log.  tang.  d u quai  t 
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du  mouvement  (6°  ^ 6,(  £) , donnera  celui  delà  tang.  de  5o°2i'  5o"  ; 
on  en  ôtera,  et  l’on  y ajoutera  séparément  le  quart  du  mouve- 
ment; on  doublera  chaque  résultat,  et  Ton  aura  les  deux  anomalies 
vraies  88°  35'  27^,  et  1 120  56  55"  ; la  plus  petite  répond  à la  plus 
petite  distance , c’est-à-dire  à la  seconde  observation.  11  est  aisé  de 
voir  que  ces  deux  anomalies  sont  du  même  côté  du  périhélie, 
puisque  c’est  leur  différence  24°  16'  2 6"  qui  est  le  mouvement  de 
la  comete  ( 3 1 44  )- 

On  prend  donc  dans  la  table  générale  les  jours  qui  répondent  à 
ces  deux  anomalies,,  et  l’on  trouve  io5’,  670 , et  217’,  67  dont  la 
différence  est  112',  004  ; il  faut  les  convertir  en  un  nombre  de  jours 
qui  convienne  à la  comete  dont  il  s’agit. 

Le  log.  cosinus  delà  moitié  d’une  des  anomalies  vraies  trouvées, 
par  exemple,  celui  de  56°  2 51  56" étant  ajouté  deux  fois  à celui 
de  la  distance  ou  du  rayon  vecteur  correspondant  0,002848,  donne 
le  log.  de  la  distance  périhélie  (3 144)  î les  l s°nt  9,28  i5i  2 : ce  log. , 
ajouté  avec  celui  de  1 12'  004,  donne  celui  de  1 9'  087  ;c  est  le  nombre 
qui  devroit  être  égala  14'  60,  intervalle  observé , sila  distance  0,6000 
eût  été  prise  telle  qu’il  convenoit  à la  première  distance  1 , pour 
représenter  l’intervalle  des  deux  observations.  Ainsi  les  distances 
de  cette  comete  au  Soleil  étant  supposées  1 ,0000  et  0,6000  avec  les 
longitudes  et  les  latitudes  telles  qu’elles  ont  été  observées  (3i58) , 
il  y auroit  19  jours  d intervalle  , au  lieu  de  14.  Ce  n’est  donc  pas 
0,6000  qu’il  falloir  supposer. pour  la  distance  dans  la  seconde  ob- 
servation; il  faut  prendre  une  distance  moins  différente  de  la  pre- 
mière , pour  que  le  mouvement  héliocentrique  soit  moindre,  et  que 
1 intervalle  de  temps  qu’011  trouvera  soit  moins  considérable.. 

3 1 63 . Il  y a des  cas  où,  en  diminuant  la  seconde  distance  pour 
se  rapprocher  de  l’intervalle  donné,  on  parvient  au  point  où  il 
n’est  plus  possible  de  faire  la  proportion  qui  doit  donner  l’angle  à 
la  comete  dans  la  seconde  observation;  c’est  une  preuve  que  l’hy- 
pothese  ne  peut  avoir  lieu,  et  il  faudra  diminuer  la  première  dis- 
tance supposée  , c’est-à-dire  former  une  autre  hypothèse.  Quel- 
quefois il  suffit  de  rendre  obtus  l’angle  à la  comete,  pour  représenter 
l’intervalle  donné. 

8164.  Dans  notre  exemple,  il  faudra  faire  une  seconde  suppôt 
silion  pourla  distance  SH  : si  l’on  suppose  0,6  400, 011  trouve  1 5’,  26, 
intervalle  qui  est  encore  trop  fort. 

Troisième  supposition  : si  la  distance  SH  est  0,6600,  on  trouve 
i3h  96,  intervalle  qui  devient  au  contraire  trop  petit. 

Quatrième  supposition,,  qui  est  entre  les  deux  précédentes  : si 
Tome  J II.  I i 
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l’on  prend  o ,6525,  on  trouve  i4'42>  et  cel  intervalle  est  encore  un 

peu  trop  petit. 

Mais  si  l’on  emploie  enfin  0,6496,  on  trouve  1 4', 6026,  qui  ap- 
proche beaucoup  de  l’intervalle  observé  (a).  Dans  celte  deiniere 
supposition  on  trouve  l’angle  à la  comete  1 15°  i2f  pour  la  seconc  e 
observation,  l’angle  au  Soleil  28°  4^1  la  longitude  héliocentrique 
dans  celte  seconde  observation  36°  3o';  ôtant  la  première  longitude 
2 6°  02^  f ( 3 1 69  ) 1 on  a,  pour  le  mouvement  MN  sur  1 < cliptique, 
9°  3 7 ' le  mouvement  NR  sui  l’orbite  se  trouve  1 1°  35';  les  ano- 
inalies  1 24°  1 y'  et  1 35°  5/[' , lelogar.  de  la  distance  périhélie  9,  i j 1 4 -R 
les  jours  correspondans  aux  anomalies  dans  la  table,  b>4  1 ? 646,  et 
6 1 5 , 266,  et  l’intervalle  273*  71  ; sonlog.  ajouté  avec  les  | du  log.  de 
la  distance  périhélie,  ou  8,727 14  , donne  celui  de  1446026,  e 
même  que  dans  F observation.  Telle  est  la  première  hypothèse  qui 
satisfait  aux  deux  premières  observations  ; il  ne  s agit  plus  que  de 
voir  combien  elle  s’écartera  delà  troisième  obseivalion. 

On  peut  déjà  remarquer,  ie.  que  cette  comete  est  directe,  puisque 
la  seconde  longitude  héliocentrique  est  plus  grande  que  la  première; 
20.  qu’elle  n’a  voit  point  encore  passé  le  périhélie  dans  le  temps 
de  ces  deux  observations,  puisque  les  rayons  vecteuis  vont  en  di- 
minuant , et  qu’ils  sont  tous  deux  du  même  côté  du  périhélie  (3 1 62). 

3 1 65.  Pour  calculer  la  troisième  observation  dans  cette  première 
hypothèse,  il  faut  avoir  le  nœud,  1 inclinaison  et  le  péiihélie.  Le 
nœud  est  tout  trouvé  dans  ce  cas  particulier,  puisque  la  latitude  est 
nulle  dans  la  seconde  observation;  la  longitude  du^  nœud  est  celle 
de  la  comete  dans  cette  observation  , c est-a-diie  36  00  . 

L’inclinaison  se  trouvera  dans  ce  cas  particulier , en  disant  (8882) . 
le  sinus  du  mouvement  NM  (fig.  265)  sur  l’écliptique,  ou  de 
ç°  est  ^u  rayon  comme  la  tangente  de  la  latitude  MR,  dans  la 

première  observation,  5°  5 7',  est  à la  tangente  de  1 inclinaison  N 
3^  3i°  5r,  pareeque,  dans  le  triangle  NMR  ( fig.  2 65),  où  NM  est 
l’écliptique  ( 3142),  R le  lieu  de  la  comete  dans  la  première  ob- 
servation, N est  le  lieu  delà  comete  dans  son  nœud  au  temps  de 
la  seconde  observation  ; il  ne  s’agit  donc  que  de  résoudie  le  tiiangle 
NMR.  Si  l’une  des  observations  n’étoit  pas  dans  le  nœud  N,  il  y 
auroit  deux  triangles  a résoudre  (3i5o). 

(a)  On  pourvoit  voir  le  détail  de  ce  calcul  et  de  ceux  des  articles  suiyans  , 
dans  le  quatrième  volume  de  la  seconde  édition  de  cette  Astronomie  : 1 1.  Ca- 
rouge  avoit  pris  la  peine  de  les  faire  avec  un  grand  soin  ; mais  ce  a eût  y te  trop 
Tongpour  cet  ouvrage  ; je  me  contenterai  de  rapporter  ici  les  principaux  résultats  , 
et  seulement  eu  minutes. 
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Pour  trouver  le  lieu  du  périhélie,  on  ajoutera  la  longitude  de  la 
comete  sur  son  orbite  36°  3of  avec  l’anomalie  qui  répond  à cette 
observation  124°  19' , et  l’on  aura  5’  io°  49'  pour  le  lieu  du  périhélie 
dans  cette  hypothèse.  Si  l’observation  étoit  arrivée  après  le  péri- 
hélie, et  que  la  comete  fût  également  directe,  il  fan  droit  retrancher 
l’anomalie  de  la  longitude  pour  avoir  le  périhélie.  Si  Tune  des  lon- 
gitudes n’étoit  pas  sur  l'orbite  même  de  la  comete,  il  faudroit  l'y 
réduire  , en  prenant  d’abord  la  distance  au  nœud  comptée  sur  l’é- 
cliptique telle  que  NM,  et  disant  : cos.  N ! R !!  tang.  NM  ! tang. 
NR  (3884  ).  ^ / 

Il  faut  avoir  encore  le  temps  où  une  comete  avec  ces  élémens 
auroit  passé  par  le  périhélie  dans  la  même  hypothèse.  Pour  cela 
on  choisit  un  des  nombres  de  jours  trouvés  ci-dessus , par  exemple , 
6i5  iS6\  on  le  convertit  en  jours  de  cette  comete  (3i2o),  ce  qui 
fait  32’,  824,  ou  321  i9h  47'  ; on  ajoute  ce  temps  avec  celui  de  l’ob- 
servation , i 5sept.  1 ôh  47',  parcequ’elle  a précédé  le  périhélie , et  l’on 
trouve  le  18  octobre  1 ih34S  passage  de  la  comete  par  son  périhélie. 

3 1 88.  La  3e  observation  qu’il  s’agit  de  calculer  fut  faite  le  12 
octobre  àmi6h  42/;  la  distance  au  périhélie  est  donc  de  5'  i8h52', 
ou  de  5’ '788  : on  convertit  ce  nombre  en  jours  de  la  table  , en  ôtant 
de  son  hog.  les  \ de  celui  de  la  distance  périhélie  , et  l’on  a 108',  4 5j  , 
avec  lesquels  on  trouve  dans  la  table  89°  35f  3 6"  d’anomalie,  pour 
le  temps  de  la  troisième  observation. 

Cette  anomalie  doit  être  ôtée  du  lieu  du  périhélie,  5S  io°49f , 
puisque  la  comete  n’étoit  pas  encore  à son  périhélie , et  qu’elle  étoit 
directe  : il  reste  Vi  longitude  héliocentrique  de  la  comete  sur  son 
orbite  dans  la  3e  observation , 2*  1 1°  i3'.  Pour  la  réduire  à l’éclip- 
tique, on  prend  sa  distance  au  nœud  le  plus  pioche  qui  étoit  à 
38°  3of  ; cette  distance  de  34°  est  l’argument  de  latitude,  et  l’on 
fait  ces  deux  proportions  (3899,  3898)  : R ; cos.  3i05'  ; ’ tang. 
34°  43f  I tang.  3o°4ri,  argument  de  latitude  réduit  à l’écliptique; 
R l sin.  3i°  5'  [ ’ sin.  34°  4^f  ! sin.  T 70  6',  latitude  héliocentrique 
dans  la  3e observation.  Puisque  la  distance  au  nœud  est  3o°  4 1 f » 
et  que  le  nœud  est  à 38°  3o'  de  longitude , il  s’ensuit  que  la  longitude 
réduite  à P écliptique -est  2’  70  1 1'  ; celle  du  Soleil  est  6S  20°  ir  ; on  la 
retranchera  de  celle  de  la  comete,  qui  d’ailleurs  est  dans  le  cas  des 
planètes  inférieures  ( 1142),  sa  distance  .réduite  étant  plus  petite 
que  celle  de  la  Terre  au  Soleil  ; et  l’on  aura  la  commutation  y*  1 y° 
io'  ( Voyez  les  tables , pag.  1 1 9 , à la  fin  ). 

Le  log.  delà  distance  périhélie  étant  ajouté  avec  celui  du  cosinus 
de  la  latitude  1 70  6' , moins  deux  fois  celui  du  cos.  de  la  deirii-ano- 

iüj 
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malie  44°  47';,  on  a le  log.  de  la  distance  réduite  de  la  comete  atl 
Soleil  9,42974  (3 122,  1 137)  : ce  logarithme  se  retranche  de  celui 
de  la  distance  du  Soleil  à la  Terre  9,99848,  et  il  reste  celui  de  la 
tang.  de  74°  53'|;on  en  ôte  48°  (385o)  ; le  log.  delà  tang.  du  reste, 
ajouté  avec  celui  de  la  tang.  delà  demi-commutation  ou  de  son  sup- 
plément 66°  25,  donne  celui  de  la  tang.  de  47  i cette  quantitc  , 
ôtée  de  66°  25' , donne  l’élongation  de  la  comete  i3°  38';  on  ôte 
cette  élongation  ( 1 1 43  ) de  la  longitude  du  Soleil  6 5 20°  i* , et  1 on  a 
la  longitude  géocen trique  de  la  comete  6 5 6°  20',  plus  grande  de 
io°  4'  que  la  longitude  observée  55  26°  19b 

3167.  Ainsi  cette  première  hypothèse,  dans  laquelle  nousf  avions 
supposé  1 ,ooco  pour  la  distance  delà  comete  au  Soleil  le  u sept., 
et  dans  laquelle  nous  avons  trouvé  qu’il  falloir  supposer  0,6496  pour 
3o  septembre  , afin  de  satisfaire  aux  deux  premières  observations, 
représente  mal  la  troisième;  il  faut  donc  former  une  seconde  hypo- 
thèse, dans  laquelle  la  première  distance  soit  plus  petite,  et  donne 
à la  comete  un  mouvement  plus  petit;  par  exemple,  au  lieu  dei,oooO, 
nous  supposerons  0,9700  seulement,  pour  le  i5  de  septembre. 

3 168.  Seconde  hypothèse.  La  distance  de  la  comete#au  Soleil 
réduite  à l’écliptique  dans  la  première  observation  étant  supposée 
0,9700,  il  faut  faire,  comme  dans  la  première  hypothèse,  diffe- 
rentes suppositions  (3 1 64)  pourla  distance  qui  convient  à la  seconde 
observation  du  i5  septembre;  et,  par  de  semblables  calculs,  on 
trouvera  crue  c’est  0,6887  qu’il  faut  supposeiTe  10  septembie,  pour 
que  ces  deux  distances  donnent  une  parabole  où  1 intervalle  des 
deux  longitudes  observées  soit  de  1 4’  do  '•  dans  cette  seconde  hy- 
pothèse on  trouve  le  nœud  à 34°  62' , l’inclinaison  ioc  5é  , le  pé- 
rihélie 4’  1 1°  24'  , le  passage  au  périhélie  pour  le  20  octobre 
•2dh  5 9r , le  log.  de  la  distance  périhélie  9,46626  , la  longitude  pour 

le  12  octobre  5S  28°  38'  trop  grande  de  2Ü  19b 

3169.  Ces  erreurs  en  longitude  de  io°  et  de  2 19  sont  trop 
grandes  pour  qu’on  puisse  espérer,  par  de  simples  parties  propor- 
tion elles  , d’avoir  précisément  deux  distances  exactes,  c est-a-dire 
propres  à former  une  troisième  hypothèse  qui  satisfasse  aux  trois 
observations  : si  l’on  fait  cette  proportion , 70  46  différence  des  deux 
erreurs  est  à 3oo , différence  des  deux  distances,  comme  la  plus 
petite  erreur  20  19'  esta  90,  et  qu’on  ôte  cette  partie  propoitione  le 
de  0,9700,  on  a 0,9610  pour  la  distance  qu  il  tau  choit  supposer  j 
mais  ayant  formé  une  autre  hypothèse  sur  cette  distance,  on  tiou\  e 
encore  une  erreur  sensible  dans  le  calcul  de  la  troisième  observation. 

J’ai  reconnu  que  c’étoil  0,9648  qu’il  lalloit  eniui  adopter  pom  a 
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valeur  de  SG;  et,  par  différentes  suppositions,  j’ai  trouvé  que  la 
seconde  distance  SH  — 0,6676  c toi t celle  qui  convenoit  a cette  hy- 
pothèse pour  satisfaire  aux  deux  premières  observations. 

3170.  DerUiere  htpotiiese.  Avec  les  deux  distances  SG,  SII* 
0,9643  et  0,6676,  on  trouve,  par  le  calcul  des  articles  3 1 59  et  suiv. , 
les  longitudes  héliocen  triques  i 5°  3 1 ' et  33°  24,fi  les  anomalies 
107°  i3'  et  88°  62',  le  logarithme  de  la  distance  périhélie  9,63192* 
et  l’intervalle  qui  répond  à la  diftérence  des  anomalies  14’  6028  , à- 
peu-près  conforme  à l’observation.  Les  nombres  de  jours  qui  ré- 
pondent dans  la  table  générale  à ces  anomalies  étant  réduits  en 
jours  de  la  comete  par  l’addition  des|  dulog.  de  la  dist,  périhélie, 
donnent  35>  731  et  21’  102;  ces  intervalles,  ajoutés  respectivement 
aux  temps  des  deux  observations  , donnent  chacun  séparément  le 
passage  au  périhélie  pour  le  21  octobre  91'  207.  La  seconde  longitude 
o 3°  24/  §,  qui  est  aussi  le  lieu  du  nœud  descendant , étant  comptée 
sur  l’orbite  delà  comete , 011  l’ajoute  avecl’anomalie  correspondante 
88°  62'*  et  l’on  a le  lieu  du  périhélie,  qui  se  compte  toujours  sur 
l’orbite  4*  2°  17'.  On  la  peut  trouver  également  par  la  première  ob- 
servation, carie  mouvement  sur  l’orbite,  qui  est  de  i8°20;,  étant 
ôté  delà  seconde  longitude  sur  l’orbite,  011  a la  première  longitude 
comptée  sur  l’orbite  de  la  comete  i5°  4'  ; et  en  y ajoutantla  première 
anomalie  , on  trouve  1220  17'  pour  le  lieu  du  périhélie, 

L’inclinaison  se  trouve  en  disant  (3i65)  ; le  sinus  de  l’arc  NM 
t=  170  53' f,  parcouru  sur  l’écliptique  depuis  la  première  observa- 
tion jusqu’à  la  seconde  qui  a été  faite  dans  le  nœud  , esta  la  tangente 
de  la  latitude  MR=4°6'  G dans  la  première  observation,  comme  le 
rayon  est  à la  tangente  de  i3°  9'  1;  c’est  l’inclinaison  de  1 orbite. 

3171.  La  troisième  observation  est  éloignée  du  périhélie  de  8’ 
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de  latitude  sera  36°  24^;  on  le  réduira  à l’écliptique,  comme  dans 
l’art.  (3 166),  et  l’on  aura  35°  4L,  qui,  ajoutés  avec  le  lieu  du  nœud, 
donneront  la  longitude  réduite  2S  90  6' , et  la  commutation  7*  190  5L 
Le  rayon  est  au  sinus  de  l’inclinaison,  comme  le  sinus  cle  1 argu- 
ment de  latitude  36°  24'  37"  est  au  sinus  de  la  latitude  héliocen trique 
70  46'  ; le  log.  de  son  cosinus  étant  ajouté  à celui  de  la  distance  pé- 
rihélie, on  en  ôtera  le  double  du  log.  cos.  de  26°  1 3' f , qui  est  la 
demi-anomalie,  et  l’on  aura  pour  logar.  de  la  distance  au  Soleil 
réduite  à l’écliptique  9,62228;  enfin  on  trouvera  l’élongation  de  la 
comete  28°  41  ' f et  sa  longitude  géocen trique  5S  26°  20'  ; elle  ne 
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différé  que  d’une  minute  delà  longitude  observée,  ce  qui  me  dis- 
pensera d’étendre  cet  exemple  plus  loin. 

3 172.  M.  Pingré  ayant  rassemblé  et  combiné  42  observations  de 
ceLte  coinete  faites  en  différons  lieux  , a établi  les  éléinens  d’une  ma- 
niéré peu  différente  du  résultat  auquel  je  suis  parvenu  dans  les 
calculs  précédens;  on  le  trouvera  dans  la  table  des  élémens,  p.  257. 

3 1 73.  Nous  n’avons  employé  jusqu’ici , pour  faire  nos  hypothèses, 
que  les  mouvemens  ou  les  erreurs  en  longitude  : mais  il  y a des  cas 
où  le  changementen  latitude  étant  plus  rapide,  ilseroit  plus  utile  de 
l’employer;  telle  est,  par  exemple,  la  cometede  1264,  qui  fit  plus 
de  4°°  en  latitude,  sans  changer  sa  longitude  de  trois  degrés;  ou  les 
cometes  de  1693,  1672,  i683,  1707 , dont  les  orbites  sont  presque 
perpendiculaires  à l’écliptique. 

Le  calcul  qu’il  faudra  faire  dans  ces  cas-là  sera  le  meme  que 
celui  dont  nous  avons  donné  l’exemple,  si  ce  n’est  qu’on  examinera 
les  erreurs  en  latitude  au  lieu  des  erreurs  sur  la  longitude.  Ayant 
supposé  une  distance  dans  la  première  observation  (3i5o),  et 
cherché  la  distance  dans  la  seconde  observation,  telle  que  l’inter- 
valle de  temps  qui  en  résulte  soit  d'accord  avec  celui  qui  a été  ob- 
servé, et  avant  formé  deux  hypothèses  qui  représentent  chacune 
exactement  cet  intervalle,  comme  011  l’a  vu  ci-devant,  on  calculera 
dans  chacune  de  ces  deux  hypothèses  la  latitude  au  temps  de  la 
troisième  observation,  au  lieu  de  calculer  la  longitude  (3 166)  ; on 
les  corrigera  par  le  progrès  des  erreurs , en  faisant  des  parties  pro- 
portio n elles,  jusqu’à  ce  qu’on  ait  une  hypothèse  qui  représente  exac- 
tement cette  latitude  , et  l’hypothese  donnera  les  véritables  élémens  s 

0174.  Si  l’on  observe  une  comete  fort  éloignée  de  la  Terre,  si, 
pendant  le  temps  de  son  apparition  , il  y a peu  de  changement  dans 
la  longitude  ou  dans  la  distance  au  Soleil,  le  lieu  du  périhélie  et 
la  distance  périhélie  ne  sauroient  guere  se  conclure  avec  exactitude 
( 3 1 3 4 ) : telle  est  la  comete  de  1729,  sur  laquelle  Maraldi  et 
M.  Ries  différoient  beaucoup  (0181  ) pour  le  périhélie , quoiqu’elle 

eût  été  observée  pendant  six  mois. 

3175.  De  même  si  les  latitudes  géocentriques  ont  été  peu  iné- 
gales, l’inclinaison  ou  le  lieu  du  nœud  en  seront  d’autant  moins 
sûrs -/et  si  les  latitudes  sont  petites,  l’inclinaison  se  trouvera. avec 
moins  de  précision,  Dans  la  grande  comete  de  17/14»  D latitude 
géocentrique  n’alla  pas  à 20°,  quoique  1 inclinaison  qui  en  résulte 
soit  de  47°;  maisle  grand  nombre  d’observations  exactes  y a suppléé, 
Dans  la  comete  de  1769  , que  je  calculai  le  premier  a Bourg-en- 
Bresse,  là  latitude  observée  n’avoit  pas  excédé  io°  07',  et  1 inclf- 
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liaison  de  l’orbite  étoit  de  4X°  : en  pareil  cas  le  lieu  du  nœud  est 
déterminé  avec  beaucoup  plus  de  précision  que  l’inclinaison.  Dans 
la  comete  de  1788  la  latitude  vue  du  Soleil  n’a  changé  que  de 
quelques  minutes ,#en  sorte  que  le  nœud  est  sujet  à quelque  incer- 
titude. Le  mouvement  héliocentrique  étoit  si  petit  que  M.  Méchain 
a préféré  d’employer  la  méthode  de  M.  de  la  Place  ( Mém . de  l ac. 
1780). 

317b.  Quand  une  comete  est  très  éloignée  et  qu’elle  a peu  de 
mouvement,  on  peut  trouver  deux  paraboles  très  voisines  du  Soleil, 
et  deux  paraboles  très  éloignées,  qui  satisfassent  à-peu-près  à trois 
observations  peu  distantes  entre  elles,  comme  le  reconnut,  en  1781, 
M.  Boscowich  à l'occasion  -de  la  planete  de  Hferschel,  que  l’on 
calculoit ainsi  que  les  cometes  ( Boscowich , T.  111 , pag.  38p,  4o3); 
mais  une  quatrième  observation  leve  bientôt  cette  indétermination 
apparente. 

3177.  Cfest  par  des  essais  à-peu-près  semblables  à ceux  que 
nous  avons  expliqués,  mais  bien  plus  longs  sans  doute,  que  Halley 
détermina  par  les  anciennes  observations  24  paraboles  ou  orbites 
cométaires,  y compris  celle  de  1698.  Bradley , Maraldi,  la  Caille, 
Struick,  Douwes , M.  Pingré,  M.  Méchain  et  moi  en  avons  calculé 
plusieurs  autres,  en  sorte  que  le  nombre  s’est  accru  jusqu’à  78, 
y compris  celles  de  1790. 

3178.  Les  élémens  d’une  comete  sont  les  cinq  articles  qui  dé- 
terminent la  situation  et  la  grandeur  de  l’orbite  qu’elle  a décrite, 
et  qui  établissent  sa  théorie  : le  lieu  du  nœud  vu  du  Soleil,  l’in- 
clinaison , le  lieu  du  périhélie,  la  distance  dans  le  périhélie,  et  le 
temps  moyen  du  passage,  qui  tient  lieu  d’époque;  011  y ajoute  la 
direction  de  son  mouvement,  qui  peut  être  direct  ou  rétrograde. 
Nous  y ajouterions  l’excentricité,  si  elle  11’ étoit  inconnue  dans  la 
plupart  des  cometes.  Tels  sont  les  résultats  contenus  dans  la  table 
suivante,  qui  contient  en  abrégé  le  fruit  de  toutes  les  observations 
faites  sur  les  cometes  jusqu’à  présent  ( février  1 790  ). 

3179.  Les  distances  périhélies  marquées  dans  la  6 'colonne  sup- 
posent que  la  distance  moyenne  du  Soleil  à la  Terre  est  l’unité  ; si 
1 on  veut  la  supposer  de  100000,  il  n’y  a qu’à  ôter  la  virgule  qui 
sépare  les  décimales,  et  prendre  cinq  chiffres  après  la  virgule,  en 
ajoutant,  s il  le  faut , un  ou  plusieurs  zéros.  Par  exemple,  on  aura 
41081  pour  la  distance  périhélie  delà  comete  de  1264,  et  46000 
pour  celle  de  i3oi.  Mais  la  plupart  des  astronomes  préfèrent 
actuellement  l’usage  des  fractions  décimales  , qui  supposent  1 pour 
la  distance  du  Soleil  ; c’est  ainsi  que  nous  l’avons  supposée  dans 
nos  tables  des  planètes* 
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Des  LXXVIII  Cometes  qui  ont  été  observées  et  calculées 

jusqu’en  1790, 


Ordre 

des 

Cometes. 

5> 

^ fl- 
“3  Ci 
ià  <* 

Longitude 
du  Nœud 
ascendant. 

Inclinai- 
son de 
l’Orbite. 

Lieu 

du 

Périhélie. 

Distance 
périhélie , 
celle  du 
'Soleil 
étant  i. 

Passage  au  Périhélie 
Temps  moyen 
à Paris. 

s 

0 

C 

< 

a 

g 

0 

D 

Noms  des  Auteurs  qui  ont 
calculé  ces  orbites  , avec 
la  note  des  articles  de  ce 
Livre  où  il  en  est  parlé. 

S.  D.  M.  S. 

D.  M.  S. 

S. 

b.  M.  S. 

Jours. 

H.  M. 

S. 

I. 

837 

6 26  33 

IO  OU  12° 

9 

1 9 3 

o,58 

1 

Mars 

Rétrograde. 

M.  Pingré  , art.  (3i8o). 

II. 

12.1  1 

0 i3  3o 

6 5 

4 

*4  48 

0,9478 

Jo 

Janvier, 

7 22 

O 

Directe, 

M.  Pi  gré  ( 3i8o  ). 

III. 

1264 

5 1 9 0 

36  3o 

9 

21  OO 

0,445 

6 Juillet 

8 0 

O 

Directe. 

Dunthorn  ( 3 1 80  ). 

5 28  45 

3o  25 

9 

5 45  0 

0,41081 

‘7 

Juillet 

6 10 

O 

Directe. 

M.  Pingré  (3 180). 

IV. 

3 17  8 

68  5 y 

O 

3 20 

0,3179 

3 1 

Mars....,., 

7 38 

O 

Rétrograde. 

M.  Pingré  ( 3 180  ). 

V. 

0 i5  envir. 

70  envir. 

9 

ou  10* 

0,457 

22 

Ootob.  environ. 

Rétrograde. \M.  Pingré ( 3i3o). 

VI. 

1 337 

2 24  21 

32  1 1 

1 

7 59 

0,40666 

2 

Juin 

6 34 

O 

Rétrogradé. 

Halley  , à-peu-près. 

2 6 22 

3 2 1 1 

O 

20 

0,64  4-5 

1 

Juin  

0 40 

O 

M.  Pingré  ( 3 180  ). 

49 

1 456 

1 1 8 3o 

1 7 56 

IO 

1 O 

o,5855 

8 

Juin 

22  IO 

O 

Rétrograde. \]\I.  l’ingré , à-peu-p.  (3i83). 

VII. 

1 473 

911  4^  29 

5 20 

1 

1 5 33  3o 

0,64^73 

28 

lévrier .... 

22  32 

O 

Kénograde. 

Halley  , à-peu-près  ( 3092  }. 

49 

1 53  r 

1 19  25 

1 7 56 

IO 

1 39 

0,56700 

24 

Août ... 

'21  27 

O 

Rétrograde.  Halley  , à-peu-près  (319a 

1 9 

1 532 

2 20  27 

3a  36 

3 

si  7 

0,60910 

1 9 

.Octobre ... 

22  21 

O 

Directe. 

Halley , à-peu-près  ( 3 184  ). 

VIII. 

1 53  3 

4 5 44 

35  49 

4 

27  16 

0,2028 

l6 

Juin 

>9  39 

O 

Rétiograde. 

Douves  , à-peu-près  ( 3 180). 

5 

i556 

5 25  43 

3a  6 3o 

9 

8 5o 

0,46890 

2 l 

Avril 

20  12 

P 

Dire  cte. 

Hall.  , à-peq  p.  (3 1 84,  2202;. 

IX. 

1 577 

0 a5  5a 

74  32  45 

4 

9 22 

0, 1 8342 

26 

Octobre ... 

18  54 

O 

Rétrograde.  Halley  ( 3098  ). 

X. 

i58c 

0 1 9 7 37,64  5i  5o 

3 

19  n 55 

0,59.553 

28 

Novemb... 

i3  54 

0 

Directe. 

M.  Pingré  ( 3 180  ). 

XI. 

i58a 

7 5 OU  21 

5o  ou  6 1 

8 5 09  9 1 1 

0,23  OUp,o4 

7 

Mai 

Rérrogrado.  \M.  P tigré  , a-peu-p.  (0202). 

XII. 

1 585 

1 7 42  5o 

6 4 

O 

8 5 1 

1 ,09358 

7 

Oct.  N.  S. 

19  29 

0 

Directe. 

Hahey  (3o8o  ). 

xrn. 

1.690 

5 i5  5o  40 

29  40  4° 

7 

6 54  3o 

o,5y66 1 

8 

Jbev.  JN.  i. 

3 54 

c 

Rétrograde. 

Halley. 

XIV. 

1593 

51415  0 

87  58 

5 

26  19 

0,0891 1 

18 

Juil.  N.  S. 

i3  43 

0 

Directe. 

La  Caille , à-peu-près. 

XV. 

1 5u6 

io  i5  36  5o 

52  9 45 

7 

28  3o  5o 

0,549415 

8 

Août 

i5  43 

0 

Rétrograde.  M.  P in  gré  { 3 180  , 8202  )» 

49 

i 607 

1 20  2 1 

1 / 2 

IO 

216  0 

o,5868o 

26  Octobre  ... 

3 59 

0 

Rétrograde. 

Halley  ( 3i83  ). 

XVI. 

.618 

9 25  25 

2 1 28 

1 O 

1 8 20  0 

o,5 1 298 

17 

Août 

3 1 2 

0 

Directe, 

M.  Pingré  y à-peu-près. 

XVII. 

161S 

216  1 

37  34 

O 

2140 

0,37975 

8 JNoveinb  .. 

12  32 

0 

Directe, 

Halley. 

XVIII. 

1 65  a 

2 28  10 

79  28  0 

0 

28  1 8 40 

o,8475o 

12 

Novemb».. 

i5  49 

0 

Directe- 

Halley. 

XIX. 

1 55 1 

2 22  3o  3o 

02  35  5o 

3 

a.5  58  40 

o,4485i 

26  Janvier.... 

23  5o 

0 

Directe. 

Halley  ( flevel.  cornet-  ), 

XX. 

1 6Ç  4 

2 21  >4 

21  18  3o 

4 

1041  • 5 

1 ,o-î5755 

4 

Déccmbie. 

12  1 

0 

Rétrograde. 

llalley  ( 3oy6  ). 

XXI.  * 

1 665 

718  2 

76  5 0 

2 

îi  54  3o 

0.  io649 

24 

Avril 

5 24 

0 

Rétrograde. 

Halley. 

XXII. 

1 672 

0 27  3o  3o  83  22  10 

1 

16  59  3o 

0,69739 

1 

Mars 

8 46 

0 

Directe. 

Halley. 

XXIII. 

1677 

7 26  49  10 

79  3 i5 

4 

i7  î7  5 

0, 28  0-5 9 

6 

Mai 

0 46 

0 

Rétrograde. 

Halley. 

XXIV. 

1 678 

5 1 1 4o  « 

3 4 20 

J O 

27  4 5 0 

i,n38oi 

26 

Août 

14  12 

0 

Directe. 

Douves,  à-peu-près. 

XXV. 

1680 

0 1 57  1 3 61  22  55 

8 

22  4°  10 

o,oo6o3o 

18 

Décembre. 

O 1 O 

22 

Directe. 

M.  Pingré  ( 5099  , 3216  ). 

49 

1 682 

1 21  16  3o 

1 7 56  0 

ï O 

2 52  i|5 

0,58328 

H 

Septemb. .. 

7 4S 

0 

Rétrograde. 

Halley.  C’est  celle  do  17.69. 

XXVI. 

i683 

5 2.3  23  0 83  1 1 0 

2 

25  29  3oio,56o20 

J 3 

Juillet 

2 5 0 

0 

Rétrograda. 

Haliey. 

XXVII. 

1684 

8 28  i5  0 

65  48  40 

7 

28  5a  0 

0,960 '5 

8 

Juin 

10  2.5 

0 

Directe. 

Halley. 

XXVIlî. 

1686 

1 1 20  34  4°  3 1 21  4o 

2 

17  O 30 

o,32.6oo 

1 6 

Septemb . . 

14  42 

c 

Directe. 

H a tley. 

XXIX. 

1 689 

■ o 23  45  20 1 

69  1 7 0 

8 

23  4 4 45 

0,016889 

I 

Décembre. 

16  5 

0 

Uct  i noyade. 

M.  P.ngré  , à-peu-près. 

XXX. 

1 698 

8 27  44  1 5 , 

1 1 46  O 

9 

o'5i  160,69129 

18 

Octobre  ... 

1 7 6 

G 

Rétrograde. 

Halley. 

XXXI., 

1699 

'o  î|  45  35  60  20  p 

7 

2 3 1 6 

0,7.5445 

1 3 

Janvier  . ... 

8 3a 

0 

Rétrograde. 

La  Caille , à-peu-près. 

XXXII. 

1702 

6 g 25  1 5 ' 

4 3o  0 

4 

18  4>  310,64690 

i3 

Mars 

14  22 

0 

Directe. 

l.a  Caille,  à-peu-prés. 

XXXI  II. 

1 706 

0 1 3 ii  2.3  55  1 4 5 

2 

’i  2 36  25 

0,426865 

3o 

Janvier  ... 

5 5 

0 

Directe, 

6 truyek. 

XXXIV. 

1707 

1 22  5o  29  88  37  40 

2 

io5f.  0 

0,86904 

1 I 

Décembre. 

23  5a 

47 

Diiccte. 

Struyck.  • 

XXXV. 

1718 

4 7 55  20 

3i  12  53 

4 

1 26  36 

1 ,02.56,5 

1 5 

Janvier  .... 

1 24  36 

H et  rograde. 

Douves. 

XXXVI. 

I 725 

0 14  '6  o 

49  59  r 

1 

1 2 5 2 20 

o,qoS65 

27 

Septemb . . 

16  20 

0 

Rétrograde, 

P.rad.ey. 

XXXVII. 

1729 

us  10  32  >7  76  58  4 

IO 

22  40  <> 

4,26140 

2.5 

Juin 

11  16 

0 

Directe.* 

La  Caille  ( Mém.  i763  ). 

10  10  35  1 5 

-7  1 58 

JO 

22  16  53 

4,0698 

23 

Juin 

6 45  22 

Douves. 

XXXVIII. 

i737 

7 16  22  0 

18  20  45 

IO 

25  55  0 

0,2228s 

3o 

Janvier  — 

8 3o 

0 

Directe. 

liracley. 

XXXIX. 

1739 

6 27  2.5  14 [65  42  44 

3 

—a 

12  38  40 

o,67358 

'7 

Juin 

,0  9 

P 

Rétrograde. 

La  Ca il! e ^ 
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. ÉLÉMENS 

Des  LXXVIII  Cometes  qui  ont  été  observées  et  calculées 

jusqu  en  1790. 


Ordre 

«*  > 

Longitude 

Inclinai- 

Lieu 

Distance 

des 

“ B 

V 3 

du  Nœud 

son  de 

du 

périhélie , 

Coiuetes  . 

“B 

-C  f» 
c» 

- 1 

ascendant. 

• 

l'Orbite. 

Péribélie. 

celle  du 
Soleil 
étiyit  1. 

S.  D.  M.  S. 

D.  M.  S. 

S.  D.  M.  S 

XL. 

1742 

6 5 38  29 
6 5 34  45 

66  59  1 4 

67  4 n 

i 7 35  i3 

7 7 33  14 

0,76568 

0,765555 

I XLI. 

1743 

2 8 ai  i5 

2 19  33 

3 2 41  45 

o,835oi 

I 

a 8 10  48 

2 i5  50 

3 2 58  4 

o,838 1 15 

| XLII. 

17X3 

0 5 16  a5 

45  48  2° 

8 6 33  5a 

o,5ai57 

| XLII  T. 

1744 

1 1 5 45  20 

47  8 36 

6 17  12  55 

0,22206 

S XLI". 

1746 

4 27  i3  5o 

79  <5  an 

9720 

2,19861 

* XL  Y. 

1748 

7 22  5a  1 6 

85  26  57 

7 5 0 5o 

0,84067 

XLYI. 

1743 

1 4 89  43 

56  59  3 

9 6 9 a4 

0,65525 

XL  VIT. 

1757 

7 4 4 ° 

12  48  0 

4 2 49  0 

o,338o 

XL  VIII. 

1753 

7 20  5o  0 

68-9  0 

8 27  38  0 

0,2 16 35 

XLIX. 

1759 

1 23  49  0 
1 a3  45  35 
1 a3  49  21 

17  09  0 
17  4°  14 
17  35  20 

10  3 16  0 
10  3 8 10 

10  3 16  20 

0,58349 

0,58490 

o,5S36o 

L. 

1 760 

4 t9  39  41 

79  6 38 

1 a3  34  19 

0,801 09 
0,96599 

LI. 

1760 

2 19  5o  43 

4 Si  32 

4 1 8 24  35 

LU. 

1762 

11192-5  0 

1119  a 2a 
11  18  55  3 1 

84  45  0 

85  3 2 
85  22  21 

3 i5  i5  0 
3 1 4 29  45 
3 i5  22  23 

1,0124 

1,009866 
1,01 4 '5 
0,49876 

liii. 

1763 

11  26  23  2 6 

72  40  40 

2 24  îi  54 

LIV. 

1764 

4 0 4 33 

5a  53  3i 

0 i5  14  52 

0,56522 

LV. 

1 766 

8 4 Jo  5q 

4o  5o  20 

4 23  i5  25 

o,5o533 

lvi. 

17  66 

2 i4  2a  5o 

U 8 4 

8 2 17  53 

0,33274 

LYH. 

1769 

5 2 5 o«43 
5 a5  6 35 

4o  37  33 
4o  48  49 

4 24  5 54 
4 24  n 7 

0,12376 

0,12272 

LVJII. 

1770 

4 12  17  3 

4 12  0 0 

1 34  3o 
1 33  40 

11  26  2 6 1 3 
11  2 6 1 6 2 6 

o,o'7Ô393 

0,674381 

LIX. 

1 77  1 

3 18  4 3 10 

3i  25  55 

6 28  22  44 

0,52834 

LX. 

1 77 1 

0 27  5 1 0 

ii  i5  30 

3 i3  38  1 3 

0,90676 

LXI. 

1773 

8 12  43  5 

18  59  40 

3 18  6 22 

i,oi8i5 

lxii. 

1773 

4 1 i5  37 

61  a5  21 

2 i5  35  43 

l,l339 

1,4286 

L XIII. 

17-4 

6 0 49  48 

83  0 a5 

10  iv  22  4 

LXIV. 

*779 

0 a5  5 5 1 
0 25  3 57 

32  24  0 
32  25  3o 

2 27  i3  1 1 
2 27  1 3 40 

0,71612 

0,7182 

LXV. 

1 780 

4 4 9 19 

53  48  5 

8 6 21  18 

0,09925 

LXVI. 

1 78 1 

2 23  0 38 

8i  43  2 6 

7 29  11  25 

0,775861 

1 Lxvir. 

1 78 1 

2 17  aa  5a 

27  1 3 S 

0 16  3 28 

0,96 1 Ol 

LXVIII. 

1783 

i 24  t3  5o 

53  9 9 

1 i5  24  46 

i,5653 

LXIX. 

1784 

1 26  49  21 

5i  9 12 

2 20  44  24 

0,7078  6 

LXX. 

1784 

2 26  Ô2  9 

47  55  8 

jo  28  54  57 

o,65o53i 

LXXI. 

1 785 

8 24  12  i5 

70  14  12 

3 19  5i  56 

1,143398 

LX  XII. 

1785 

2 4 33  35 

87  3i  54 

9 27  29  33 

0,437000 

Lxxm. 

178  6 

6 14  22  4° 

5o  54  28 

5 9 a5  36 

0,41010 

0,34891 

LXXIV. 

1787 

3 i<5  5i  36 

48 1.5  5 1 

0 7 44  9 

LXXV. 

1788 

5 7 10  38 

12  28  20 

3 9 8 27 

ijo63oi 

LXXVI. 

1788 

11  2t  42  1-5 

6 4 5a  3a 

O 23  12  22 

0,76691 1 

LXXVII. 

J 79° 

5 22 

29  3 1 

1 28 

o,;5 

LXXVIII. 

1790 

8 27  8 37 

56  58  i3 

3 21  44  ^7 

1 ,o63a86 

Passage  au  Périhélie, 
Temps  moyen 
à Paris, 


Jours. 

H.  M.  S. 

S Février.... 

4 48  0 

8 Février.... 

4 3o  3o 

1 0 Janvier  .... 

20  35  0 

10  Janvier.... 

21  24  57 

20  Septemb . . 

21  26  0 

1 Mars 

8 26  20 

3 Mars  1747 

7 20  0 

a8  Avril 

19  34  45 

18  Juin 

1 33  0 

21  Octobre... 

9 56  0 

1 1 Juin 

3 27  0 

12  Mars 

i3  41  0 

12  Mars 

1 3 59  24 

1 2 Mars 

12  57  36 

27  Nov.  1769 

0 1 1 57 

16  Déc.  J 759 

21  l5  0 

28  Mai 

i5  27  0 

28  Mai 

7 0 49 

29  Mai 

0 27  43 

1 Novemb... 

19  5a  38 

i2  Février.-... 

i3  5i  36 
8 5o  0 

17  Février.... 

22  Avril 

20  55  40 

7 Octobre... 

12  3o  0 

7 Octobre... 

i3  46  i3 

14  Août 

0 i3  aj 

i3  Août 

i3  5 0 

22  Nov.  1 770 

5 48  0 

18  Avril 

22  14  37 

18  Février 

ao  5o  35 

5 Septemb . . 

11  18  45 

i5  Août 

10  55  35 

4 Janvier..... 

2 12  O 

4 Janvier  .... 

2 24  3o 

3o  Septemb... 

x8  13  5o! 

7 Juillet 

4 41  30I 

29  Novemb... 

12  41  46 

i5  Novemb... 

5 65  a3j 

21  Janvier.... 

4 67  ol 

9 Avril 

2t  16  46 

27  Janvier  .... 

7 58  4j 

8 Avril 

9 8 >2, 

7 Juillet 

22  0 13 

1 0 Mai 

19  58  a 

10  Novemb... 

7 35  0 

20  Novemb... 

9 i3  45 

17  Janvier.... 
28  Janvier.... 

7 45  33 

c 

p 


b 

o 

B 


Rétrograde. 

f D 

Rétrogradé. 

Directe. 


Rétrograde. 
Directe. 
Rétrograde. 
Rétrograde. 
Directe. 
Directe. 
Directe. 
Rétrograde. 


D.  au  Lion. 
R.  Orion. 
Directe. 


Directe. 


Directe. 

Directe. 

Dist.  m.  3,148 
Rétrograda. 
Directe. 

L “ 

rVrectr 

Uirtu.e. 

Directe. 


Noms  des  Auteurs  qui  ont 
calculé  ces  orbites  , avec 
la  note  des  articles  do  ce 
Livre  oü  il  en  est  parlé. 


Directe. 

Rétrograde. 

Rétrograde. 

Directe. 

Rétrograde. 


La  Cailla. 

Struyck. 

La  Caille , à-peu-près. 
Struyck. 

Klinkenberg. 

Bliss , très  exacte. 

La  Caille  ( Mém.  1 748  ). 
Maraldi. 

Struyck,  à-peu-près. 

M.  Pingre  ( Mém.  1 7S7  ). 
M.  Pingré  ( Mém.  1759  ). 
La  Caille  ( 3r83  ). 

La  Lande. 

Maraldi.  ( Mém.  iySn  ). 

M.  Pingré. 

La  Caille  ( 3 1 8 1 ). 

La  Lande, Mém  1762, 1 753. 

Struyck . 

M*  raidi. 

M.  Pingré  ( Mém.  177 4 ). 
M.  Pingré  {Mém.  1771  ). 
P.  Mern.  17 66,  à-peu-près. 
M.  Pingré  {Mém.  1773). 
La  Lande, Mém. ij6ÿ,ijyS. 
Prosperin. 

M.  Pingré. 

Lexell  (3199). 

M.  Pingré  ( Mém.  1771  ). 
M.  Pingré. 

La  Lande. 

M.  Pingré. 

M.  Méchain. 

M.  Méchain. 

Le  Chev.  d'Angot. 

M.  Méchain. 

M.  Méchain. 

M.  Méchain. 

M.  Méchain  , à-peu-près. 
M.  Méchain. 

M.  le  Chevalier  d'Angot. 
M. Méchain. 

M.  Méchain. 

M.  Méchain  {Mém.  178 6). 
M.  Je  /*.  de  Saron{M.  1787). 
M.  Méchain  ( Mém.  1788  ), 
M.  Méchain » 

M.  de  S. , à-peu-près 
M.  Méchain. 


Tome  U J. 
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3i8o.  Les  cometes  de  8^7,  1281,  1299,  i3ci  et  1887  ontété 
calculées  par  M.  Pingré , sur  des  observations  faites  à la  Chine, 
auxquelles  il  a joint  aussi,  pour  celles  de  1299  et  i3pi  , quelques 
observations  européennes.  Pourcelle  de  1264,  ü faut  voir  les  Tran- 
sactions philosophiques  de  1761  et  les  M . moires  de  1 acad.  de  1760.1 
Celle  de  1007  avoit  été  déjà  calculée  par  Halley  ; mais  elle  a été. 
rectifiée  par  M.  Pingré,  sur  des  observations  chinoises  plus  exactes 
que  celles  de  Grégoras,  dont  Iialley  avoit  fait  usage.  Celle  de  i533 
avoit  été  calculée  par  Halley,  ensuite  parM.  Pingré;  mais  je  n’ai 
rapporté  que  le  calcul  fait  par  Douwes , qui  travailloit  en  Hollande 
avec  StruycK  : on  mettoit  auparavant  ip°  de  plus  à 1 inclinaison , et 
U 1 de  plus  pour  le  périhélie.  J’ai  rapporté  les  élémens  de  la  comete 
de  i58o  d’après  M.  Pingré , qui  les  a calculés  plus  exactement  que 
Halley  ; celui-ci  n’avoit  pas  eu  çonnoissance  des  observations  ma- 
nuscrites de  Tyclio  (487)- 

La  comete  de  i5<p6  avoit  été  calculée  par  Halley,  sur  des  obser- 
vations de  Mæstlin  : M.  Pingré  y a employé  les  observations  ma- 
nuscrites de  Tycho-Brahe. 

Les  chiffres  arabes  qui  se  trouvent  dans  la  première  colonne  , 
parmi  les  chiffres  romains , indiquent  la  ressemblance  des  cometes 
avec  d’autres;  ainsi  le  chiffre  49?  qui  es^  vis-a-vis  de  1466,  an- 
nonce que  cette  comete  est  la  même  que  la  XLIX%  qui  est  celle 
de  1769. 

3 181.  J’ai  rapporté  de  deux  maniérés  différentes  les  élémens  de 
quelques  coinetes  ,.par  exemple  , de  1720;  celle-ci  ayant  une  très 
grande  distance  périhélie , et  ayant  fait  très  peu  de  chemin  pen  dant 
six  mois  qu’elle  fut  observée,  le  calcul  en  est  très  délicat*,  comme 
l’observe  la  Caille  (Mém.  174 6),  et  l’on  trouvé  une  très  grande 
différence  entre  les  résultats  des  calculs;  par  exemple,  elle  avoit 
passé  par  son  périhélie  le  22  mai  1729 , suivant  Lies  (Acad,  de 
Berlin  1 746  , Hist.  pag.  46)  ; elle  y passa  deux  mois  plus  tard , vers 
le  22  ou  le  20  juillet,  selon  M.  Maraldi  (Mém.  1743).  StruycK  a 


1er  en  ce  entre  1 ooservation  ei.  ic  ocu^ux  xi  h jamau  au  u^xa  ^ ,iT 
ainsi  ces  élémens  paroissent  les  meilleurs.  On  trouvera,  dans  les 
tables  de  Berlin  et  dans  la  Cométographie  de  M.  Pirfgré,  Tom.  //, 
pag.  100  et  suiv. , les  résultats  des  différens  calculs  faits  pour  chaque 
comete  : celle  de  1769  y est  rapportée  de  i3  maniérés  différentes  ; 
c’est  la  plus  remarquable  qui  ait  paru  depuis  que  les  astronomes  ss 
sont  multipliés  dans  toutes  les  parties  de  l’Europe. 


Dtr  UTôn  vin  tout  tiî/ 

Les  deux  cometes  de  1760  sont  appellées  cometes  de  17^9  par 
M.  Pingré,  parceque  leur  passage  au  périhélie  étoit  arrivé  en  effet 
en  1759.  Il  en  est  de  même  de  celle  qui  fut  apperçue  le  9 janvier 
îa 77 1 , et  qui  peut  être  rapportée  à 1770;  mais  j’ai  conservé  la  date 
de  l'apparition,  qui  est  la  plus  remarquable  et  la  plus  commode. 

La  seconde  comete  de  1766  a été  calculée  par  M.  Pingré , en  em-» 
ployant  des  observations  faites  à l’isle  de  Bourbon  parM.  de  la  Nux. 
Les  élémens  se  sont  trouvés  très  différens  de  ceux  que  lui  avoient 
donnés  les  observations  de  M.  Messier  à Paris,  parcequ’ elles  n'oc- 
cupoient  que  peu  de  jours  : avec  les  premiers  éiémens  , on  n’auroit 
pu  reconnoître  cette  comete  dans  une  autre  apparition. 

La  comete  de  178b  est  celle  que  miss  Caroline  Herschel  découvrit 
le  1 août.  La  soixante-quinzieme  fut  trouvée  par  M .Messier  le  2 G 
novembre  1788  ;«*c’est  une  des  plus  petites;  elle  a passé  près  du  polo 
le  2 décembre.  Comme  sa  latitude  héliocentrique  n'a  change  que 
de  quelques  minutes,  le  nœud  n’en  est  déterminé  qu’à  iof  près;  le 
3 elle  étoit  quatre  fois  plus  près  de  nous  que  le  Soleil,  et  cependant; 
pn  avoit  peine  à la  distinguer  à la  vue  simple. 

La  76' fut  découverte  par  miss  Caroline  Herschel,  le  21  dé- 
cembre 1788;  elle  passa  à 20  du  pôle  de  l’écliptique  le  4 février 
4789  ( Connaissance  des  Temps , 1791). 

La  78e  a étédécouverte  le  9 janvier  1790,  par  M.  Méchain,  près 
du  pied  du  Belier  ; c est  la  8e  qui  a été  découverte  par  cet  habile 
astronome,  en  comptant  celle  du  17  janvier  1786,  dont  il  n’a  pu 
déterminer  les  éiémens,  parcequ’elle  n’a  été  observée  que  deux  fois.) 

Enfin  la  soixante- dix -septième  a été  apperçue  encore  par  miss 
Herschel,  le  7 janvier  1790,  vers  la  constellation  de  Pégase;  mais 
elle  n’est  pas  encore  calculée  bien  exactement. 

Quoique  dans  la  table  il  y ait  des  secondes  à chaque  colonne,  il 
n’y  a aucune  orbite  de  comete  où  l’on  puisse  répondre  des  secondes, 
non  plus  que  du  4e  chiffre  sur  les  décimales  de  la  distance  périhélie; 
mais  j’ai  rapporté  les  résultats  tels  que  les  astronomes  les  ont  donnés. 

Du  retour  des  Cometes . 

• » 

0182.  Lorsque  Newton  eut  reconnu  que  la  comete  de  1680  avoit 
décrit  sensiblement  une  parabole  pendant  le  temps  de  son  appa- 
rition, avec  des  aires  proportionnelles  au  temps  (3 100),  il  fut  per- 
suadé que  cette  comete  étoit  une  véritable  planete,  et  cjue  l’orbite 
qui  paroissoit  une  parabole  n’étoit  réellement  que  la  partie  infé- 
rieure d’une  ellipse  très  grande  et  U’ès  alongét  : Diximus  comptas, 

iUij 
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me  venus  pîanecarufn  , in  otbibus  valcle  excentricis  circa  Salem 
rcvohentmm  (Princip.  pag.  5o8  , edît.  de  1687  ).  Il  sayolt  que  ce» 
ellipses  très  excentriques  ressemblent  a lies  peu  pies  a des  para- 
boles ( 3 1 o5  ) , et  en  approchent  d’autant  plus  que  la  distance  pé-* 
rihélie  est  pWpetite  par  rapport  au  grand  axe  de il  ellipse Hmc 
si  cometae  in  orbem  redeunt , orbes  erunt  ellipses  ( Princip.  hb.  JU , 

P r°Ce  fut  Halley  qui,  en  1705,  eut  la  gloire  de  prouver , par  le  cal- 
cul des  anciennes  observations,  ce  que  Newton  avoit  conclu  des  lois 
de  sa  physique.  Halley  démontra  la  ressemblance  ou  plutôt  1 identité 

de  la  comete  de  1607  et  de  celle  de  1682  ; et  il  annonça  son  retour 

pour  1769  , prédiction  qui  s’est  vérifiée  sous  nos  yeux.  J ai  donne, 
Haas  ma  Théine  des  code, es,  à la  suite  de  celle  de  Halley , l’histow 
du  retour  de  cette  comete  fameuse  ; ou  peut  vott-ausst  ce  que  j eu 
ai  dit  dans  les  Mémoires  de  i759,  pag.  i.  » me  suffira  de  retracer 
ici  en  peu  de  mots  le  progrès  de  nos  conno.ssai.ces  a ce  ega  < 

2.83  lorsque  Halley  eut  calcule  par  les  observations  (0177)  les 
nn-ibolés  de  24  comeles,  il  s’en  trouva  trois  qm  se  resseinbloient 
b. ..coup,  celles  de  . 53 1 , de  1607  et  de  1682;  les  trois  paraboles 
étaient  situées  de  même,  les  distances  périhélies  étaient  égalés,  et 
les  intervalles  de  temps  étaient  de  75  à 76  ans:  d pensa  des  lois 
oue  ce  pouvoit  être  la  même  comete;  cependant  la  différence  de 
quelques  degrés  sur  les  inclinaisons  et  d’une  anneesnr  les  pé>  iodes , 
ïui  paroissoium  peu  trop  forte,  et  il  n «soit prononcer  sur  1 .dent,  te, 
maïs  lorsqu'après  les  recherchés  qu  d ht  dès  anciennes  comètes 
en  eut  iriuv!  trois  autres,  dont  il  est  parlé  dans  les  h.stonens  sou» 
les  années  .4M,  .38o,  .3o5,  à des  intervalles  de  temps  lon, ou, s 
à peu-près  égaux , il  ne  douta  plus  que  le  retour  ne  fut  certain  , et 
il  reieta  sur  les  attractions  mutuelles  des  corps  celestes  les  diffé- 
rences qu'il  voyoit  entre  les  diverses  p nodes  de  cette  comete^ 

Tel  fut  donc  le  progrès  de  nos  connoissances  en  ce  geme. 
D’anciens  philosophes  regarde, eut  les  cometes  comme  des  co,  ps  ee- 
lestas  et  périodiques  (3o9o).  Newton  en  conclut  qu  edes  pouvo.ent 
décrire  des  ellipses  très  excentriques  et  rep-.ro.tre  a chaque  révolu- 
tioif-  H.ltey  Vérifia  cette  belle  idée  en  calculant  plus.ems  comc.es, 
parmi  lesquelles  il  s’en  trouva  trois  qui  avo.enl  décrit  .a  meme  or. 
Hile  ; ce  qui  annonçoit  trois  apparitions  : et  cela  s est 
ment  confirmé  quand  cette  comete  a reparu  1 7 9 ■ r 

milite  et  après  fe  même  espace  de  temps.  On  peut  meme  arecon 

jioîlre  dans  les  cometes  .le  .280,  nos,  îodo,  1 , ( 

M.  Pingre,  T.  U , pag.  .33  ).  Auisi,  comme  les  peaudes  longues 
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et  courtes  sont  à-peu-près  alternatives  , elle  reviendra  vers  le  mois 
de  janvier  1 834  à son  périhélie.  Dans  celte  saison  la  Terre  n’est 
pas  placée  avantageusement  pour  qu’on  puisse  voir  la  comete  dans 
tout  son  éclat. 

3 184.  Il  y a encore  deux  comètes  dont  on  croit  connoître  les  pé- 
riodes et  dont  011  espere  le  retour  ; la  première  est  celle  de  i532  et 
de  1661  qu’on  attend  pour  1789  ou  1790;  elle  se  retrouve  dans  les 
historiens,  et  sur  tout  en  1402,  1145,  891,  245,  et  même  l’an- 
née 11  avant  Jésus-Chrit  ; de  maniéré  que  ce  qu'on  en  rapporte 
s’accorde  avec  les  él.  mens  calculés  ( M.  Pingré,  pag.  1 35  ).  La 
pièce  de  M.  de  la  Grau  e qui  a remporté  le  prix  de  l’académie  en 
1780 , est  relative  au  retour  de  cette  comete,  et  le  prix  proposé  pour 
1782  avoit  pour  sujet  la  ci  te  mination  de  ses  anciennes  péi iodes. 
Mais  il  faut  observer  que  si  elle  passoit  à son  périhélie  dans  le  mois 
de  juillet,  on  la  verroil  difficilement  à son  retour  en  1790.  Au  reste 
M.  Méchain  , qui  a remporté  le  prix  de  l’académie  en  1782,  ne 
trouve  pas  que  les  anciennes  observations  soient  assez  bien  d’ac- 
cord pour  mettre  ce  retour  hors  de  doute.  Alérn . présentes , TomeX. 

3i8.5.  La  comete  de  1264  et  de  1 556  est  attendue  pour  184#: 
au  sujet  de  cette  derniere  on  peut  voir  les  Mémoires  de  l'cicad . 
U760,  et  M.  Pingré,  pag.  1 36  ; on  peut  la  reoonnoître  dans  les 
comètes  de  976,  3q5  et  de  874  avant  notre  e:e. 

La  gr  ande  comete  de  1680  , suivant  M.  Iialiey,  avoit  paru  44  ans 
avant  notre  ere  , ensuite  53 1 et  1 106  ; dans  ce  cas-là  ce  seroit  aussi 
celle  dont  parle  Homere  ( Iliad . IV,  y 5 ) ; et  elle  auroit  paru  619  ans 
avant  notre  ere.  Si  cette  comete  de  1680  achevé  7 révolu  1.  en  4028 
ans  , elle  a dû  passer  près  de  nous  2349  ans  avant  J.  C.  et  peut  ser- 
vir à ceux  qui  veulent  expliquer  physiquement  le  déluge,  comme 
Whistou,  ( New  theory  of  the  earth , pag.  186).  LJalley  annonçoit 
son  retour  pour  l an  2254:  mais  il  y a des  doutes  sur  ces  retours.  Voyez 
à ce  sujet  ma  ’1  h orie  des  cemetes,  pag.  92,  etM.  Pingr  ',  pag.  107. 

3 186.  StruycK  croyoit  reconnoître  la  comete  de  1662  dans  celles 
de  1 5 14 , de  1078 , 1 240 , 684  , 182,  avec  une  période  de  1 38  ans  ; 
mais  cette  période  est  fort  douteuse  (M.  Pingré,  T.  II,  pag.  143.  ). 

Le  même  auteur  donnoit  à la  comete  de  1677  une  période  de  94 
ans  , et  croyoit  que  ch  toit" celle  de  i582  : il  Irouvoit  aussi  des  rap- 
ports entre  celles  de  1 538  et  de  1 337  ; de  i5yy  et  de  1399  ; de  1675 
et  de  1696  ; de  1 665  et  1066  ; de  1684  et  1 1 1 o ; de  1686  et  i5i  2 * 
de  1702  et  1402  ; de  1707  et  1 557  ; de  1789  et  1618  ; de  1718  et 
1299  ; de  iy3y  et  1539  ; de  1748  et  1582:  enlin  il  pensoit  que  la 
belle  comete  de  1744  étoit  celle  de  a538,  observée  par  Apian  et 
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Gemma-Frisîus  ; mais  ces  identités  sont  très. suspectes  ( M.  P'n«rèi 
lull, 1 J 44  etc.  ).  Quoi  qu’il  en  soit  de  ces  cometes  , il  est  évident 
par  le  retour  de  celle  de  1682,  que  les  cometes  sont  périodiques  * 
et  que  leurs  orbites  sont  elliptiques,  de  même  que  celles  des  pla.-^ 

neles  ( 1220  ).  , , v , . , „ 

0187.  Ainsi  le  problème  de  Kepler,  dont  nous  avons  donné  la  so- 
lution ( 1207  ),  a lieu  également  lorsqu’il  s’agit  des  cometes;  quand, 
la  durée  de  la  révolution  est  donnée  on  a le  grand  axe  de  l ellipse, 
et  par  conséquent  son  excentricité , et  le  temps  où  la  comete  a passe 
par  son  périhélie:  il  s’agit  alors  de  trouver  pour  un  instant  uonne 
son  anomalie  vraie  ; mais  ce  problème  exige  une  très  longue  appro- 
ximation. 


Nous  emploierons,  pour  trouver  le  vrai  lieu  d une  comete  dans  son 
çllipse,  trois  méthodes  différentes  ; i°.  la  méthode  indirecte  ( ia38) 


Dans  tous  les  corps  qui  tournent  autour  du  Soleil  les  carres  des 
temps  sont  comme  les  cubes  des  distances  ( 1 224  ),  et  1 on  verra  que 
c’est  une  suite  nécessaire  des  loix  du  mouvement  planétaire  ( 3546): 
ainsi,  connoissant  la  durée  de  la  révolution  sidérale  d’une  comete 
en  jours,  on  doublera  son  logarithme,  on  ôtera  le  dpuble  du  loga- 
rithme de  la  révolution  sidérale  de  la  Terre  (3i  10);  le  tiers  du  reste 
sera  le  logarithme  delà  distance  de  la  comete.  Je  suppose  que  la  pé- 
riode soit  de  28070  j.  pour  la  comete  de  17D9  ; on  trouveia  i 8,07676 
pour  la  distance  moyenne  * ou  le  demi-axe  de  1 ellipse  qui  doi  e ie 
décrite. en  28070  jours.  Si  l’on  en  Ôte  la  distance  penhelie  0,58350, 
011  aura  l’excentricité  de  la  comete  1 jA^6  » Pour  calculer  ses  posi- 
tions on  cherchera  le  logarithme  du  demi  petit  axe ( 1246  ) ; ce  log. 
est  0,6686498;  on  trouvera  aussi  pour  les  deux  logarithmes  con- 

stansf  ia43)  0,8925094  et  5,3ooi745. 

3 188.  Connoissant  la  durée  de  la  révolution;  1 on  trouve  aisé- 
ment l’anomalie  moyenne  pour  un  nombre  de  jours , en  disan  ,28070 
sont  à 36o°ou  1296000",  comme  le  nombre  de  jours,  compte  depuis 
le  périhélie,  est  à la  quantité  de  l’anomalie  moyenne  en  secondes  et  en 

* La  distance  aphélie  de  cette  comete  de  1759  est  de  1200  millions  de  lieues, 
c>st  celle  nui  s'éloigne  le  moins  du  Soleil  ; on  peut  juger  par-la  de  1 énorme 
distance  de  toutes  les  autres.  Cette  distance  aphélie  est  61  lois  plus  grande  que 
la  distance  périhélie. 
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«écimales  ( car  on  ne  doit  pas  négliger  ici  les  centièmes  de  secon- 
des ) ; ainsi  pour  1 6'  4h  44f  i 0Ll  19722,  on  trouverait  12'  27", 83 
d'anomalie  moyenne. 

8189.  Co n n o j s sa  n t t anomalie  moyenne  dans  une  e/Iipse  très 
'excentrique , trouver  V anomalie  vraie.  Le  nombre  de  jours  écoulés 
depuis  le  périhélie  fera  d’abord  trouver  l'anomalie  vraie  dans  la 
parabole  ( 8121  ) ; on  se  servira  de  cette  anomalie  vraie  qui  est  à- 
peu-près  exacte,  et  on  la  convertira  en  anomalie  moyenne  ( 1244  ) : 
si  cette  anomalie  moyenne  n’est  p’as  exactement  celle  qui  est  donnée 
par  l'intervalle  de  temps  écoulé  depuis  le  périhélie  ( 0188) , on  aug- 
mentera ou  l'on  diminuera  l’anomalie  vraie  supposée;  ôn  la  conver- 
tira de  nouveau  en  anomalie  moyenne,  et  l’on  trouvera  par  là  quelle 
est  celle  qui  produit  exactement  l’anomalie  moyenne  donnée. 

3190.  Exemple.  Le  3o  août  1782,  la  comete  étant  éloignée  de 
son  périhélie  de  16'  4h  44*  1 011 1 6’, 19722,  et  son  anomalie  moyenne 
!i2f  27",  83,  on  demande  son  anomalie  vraie.  Je  suppose  sa  distance 
périhélie  o,5835;  si  du  logarithme  du  nombre  de  jours  16,19722  , 
on  ôte  les|  du  logarithme  delà  distance  périhélie,  ou  9,6490618  , on 
aura  le  logarithme  d’un  nombre  de  jours  , avec  lequel  on  cherchera 
dans  la  table  générale,  et  l’on  verra  que  l’anomalie  vraie  dans  la  pa- 
rabole est  de  45°  20f  environ.  Elle  ne  peut  pas  différer  beaucoup 
de  celle  que  nous  cherchons  dans  l’ellipse  : supposons-la  donc  de 
45°  juste,  à compter  du  périhélie,  ou  i35°,  en  partant  de  l’aphélie; 
nous  trouverons , pour  l’anomalie  moyenne  qui  répond  à 46°  dans 
l’ ellipse  , 12'  26", 46,  trop  petite  de  2'', 87. 

Pour  savoir. combien  ces  2"  d’anomalie  moyenne  valent  d’anoma- 
lie vraie , on  peut  encore  se  servir  de  la  tabîe  générale  ; pour  cela 
on  les  réduira  en  décimales  de  jours,  en  ajoutant  au  logar.  de  2."  ce- 
lui de  la  révolution  28070'  moins  celui  de  36o°;  on  ôtera  les  - clulog. 
de  la  distance  périhélie  ; on  aura  le  logar.  de  o’,i  162;  ce  qui , à pro- 
portion .des  différences  qu’il  y a vers  4.5°  dans  la  table  générale , 
donné  "f  i‘J , 1 ; c’est  une  preuve  qu’il  faut  employer  l’anomalie  vraie 
46°  7'  1",  pour  trouver  l’anomalie  moyenne  i2r2y",S3  qui  étoit 
donnée.  En  effet,  convertissant  de  même  l’anomalie  vraie  45°  y'  i,r 
de  l’ellipse  en  anomalie  moyenne,  on  trouve  iV  27'', 83. 

3191-  On  pourrait  trouver  d’une  autre  maniéré  combien  les  2^,87 
font  de  différence  sur  l'anomalie  vraie,  en  répétant  la  même  opéra- 
tion avec  une  anomalie  vraie  de  46°  ; on  trouverait  2o"3  de  moins* 
d’où  il  serait  aisé  de  conclure , par  une  réglé  de  trois , que  f anomalie* 
►vraie  doit  varier  de  y'  1"  pour  2", 3 7 d’anomalie  moyenne. 

• P’est  ainsi  qu’on  trouve  46°  7 ' o",$ , ou  *34°  62'  5/ , 1 pouï  Fano- 
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ma  lie  vraie  cherchée,  comptée  de  l'aphélie,  qui  répond  a i^f 
d’anomalie  moyenne  , ou  4 1 6’  4’1  44 ' de  distance  au  péri  h cite. 
M.  Cagnoii  trouve  la  même  chose  par  saynéthodc  , Tngon .,p.  ooo. 
Ou  trouve  aussi  le  rayon  vecteur  dans  T ellipse  par  la  réglé  ordi- 
naire ( 1246  ) ; il  est  dans  notre  exemple  de  0,68226. 

^ --  ->  n II  1 A . _ ^ ...  vsl  w 


3 1 92.  Nous  allons  calculer  le  même  exemple  par  la  méthode  de 
[.  Cagnoll  ( 1260  ).  Il  s’agit  d’abord  de  trouver  1 anomalie  excen- 
, par  le  moyen  de  l’anomalie  moyenne  z,  ou  I angle  dont  1® 
ultiplié  par  l’excentricité  ( qui  équivaut  a 55°)  soit  égal  à 

\ Of  A . .-1  ~ r%c*  honlnlnrOC  HVPP  tel  blfiS 


M. 

trique  x 

sinus  muli.^^  ^ \i'j—  — j ^ » *■'.  . 

z — x,  ou  à x — 1 3f.  A11  moyen  de  quelques  tentatives  avec  les  tables 

des  sinus  , o*n  reconnoît  facilement  que  le  sinus  de  5 10  satisfait  a 
cette  condition  ; car  ce  sinus  multiplié  par  55  , ou  0,09  , donne  4 ,9 

ou  4°  57'~5°  iof  — i3f.  , . 

O11  multipliera  donc  le  sinus  de  5?  10  par  1 arc  égal  au  rayon  et 
l’on  aura  i7975",  i95  ; mais  z=  5°  10'  moins  12  27  ;83 , ou 
17852", 17;  ainsi  l'erreur  de  cette  supposition  est  128  ,020  : cette 
quantité,  multipliée  par  1 — c cos.  a:,ou  o,o362  , donne  56  40  , 
correction  à faire  à l’anomalie  excentrique  5°  10  ; elle  deviendra 
donc  6°  6'  /\o". 

O11  recommencera  le  calcul  avec  la  nouvelle  anomalie  excentn- 
que  6° 6'  40",  qui,  multipliée  par  l’excentricité  réduite  en  secondes, 
donne  2 1249", 478  ; la  différence  entre  cette  anomalie  excentrique 
et  l’anomalie Jmoyenne  12'  27", 83  eat  21252",  170,  plus  giande  de 
^",692  que  celle  qu’on  a supposée  ; c’est  l’erreur  dez. 


valeur  de  x l’anomalie  qui  — . v 

dentes  6°  6'  4",  on  trouvera  1'  11", 29,  correction  exacte  de  1 ano- 
malie excentrique  6°  6'  40"  ; en  sorte  que  x — 6°  5'  ^ ,71.  Son  si- 
nus multiplié  par  l’excentricité  forme  la  quantité  qui  otee  de  1 ano- 
malie excentrique,  donne  l’anomalie  moyenne  12  27  ,83  , e ô 
qu’on  la  connoissoit  d’avance;  ainsi  elle  se  trouve  venhee  ( M.  Ca- 

^ 3io3 [ Lorsqu’on  a beaucoup  d’observations  à calculer  dans  une 
orbite  fort  excentrique,  on  peut  faire,  par  cette  méthode  , ou  par 
celle  que  nous  allons  expliquer , une  table  de  1 anomalie  \raie,  t e 
l’anomalie  moyenne  et  de  la  distance  du  Soleil  pour  chaque  c e^ie 
d’anomalie  excentrique  dans  l’ellipse  : Halley  en  fit  une  p0llJ 
les  comètes  de  1680  et  1682  ( Tables  de  Halley  J759  )•  Le  çho* 


I 


'«S  V ^ <ïs  U ta 
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de  F anomalie  excentrique  donne  une  échelle  ou  une  mesure 
moyenne  qui  diminue  la  grande  inégalité  qu'on  trouveroit  eu 
prenant  pour  argument  de  la  table,  ou  les  jours  , ou  l'anomalie 
moyenne;  d’ailleurs  il  en  résulte  une  plus  grande  facilité  pour  con- 
struire cette  table  des  anomalies  vraies.  Soit  M le  lieu  de  la  comete 
dans  son  ellipse  ( fig,  266  ),  S le  Soleil,  PAN  le  cercle  circonscrit, 
PA  r anomalie  excentrique  ( 1204  ).  L’aire  PSAEP , égale  à l’ano- 
malie moyenne  ( 1235,  12 3p  ) , est  composée  du  segment  de  cercle 
PEAP  et  du  triangle  rectiligne  PAS:  on  calculera  le  segment  (3^65) 
pour  l’anomalie  excentrique  PA  ; Halley  en  a donné  une  table. 
Le  triangle  PSA  est  égal  à { PS.  AD  , ou  la  moitié  du  produit  de  la 
distance  périhélie  et  du  sinus  de  l’ctuomalie  excentr.  , le  rayon  CP 
étant  l’unité  ; on  calculera  séparément  ces  deux  parties  , dont  la 
somme  formera  la  surface  entière  PSAEP,  qui  est  égale  au  secteur 
circulaire  de  l’anomalie  moyenne  : c est  ainsi  que  pour  chaque  de- 
gré d’anomalie  excentrique  on  aura  l’anomalie  moyenne. 

3 194.  Le  rayon  vecteur  SM  est  égal  à PS  H-  -^—(3404)?  niais 
CP  est  à PD  comme  le  rayon  est  au  sinus  verse  de  l’arc  PA  ; donc 
-^est  le  sinus  verse  de  l’anomalie  excentrique  ; ainsi  l’on  aura  le 

rayon  vecteur  en  ajoutant  à la  distance  périhélie  le  produiL  de  l'ex- 
centricité par  le  sinus  verse  de  l’anomalie  excentrique. 

Le  sinus  de  l’anomalie  vraie  MSC  est  égala  ~ ( 38o3  ) ; orMD  = 

AD  Cp  (338/0  ; c’est-à-dire  que  MD  est  égal  au  sinus  de  l'anomalie 

multiplié  par  le  demi  petit  axe  (12 46  ) ; donc  cette  quantité , divisée 
par  le  rayon  vecteur,  donnera  le  sinus  de  l’anomalie  vraie.  Ainsi, 
par  le  moyen  des  segmens  de  cercle  dont  Halley  a donné  une  table 
pour  chaque  degré  d’anomalie  excentrique,  l’on  peut  calculer  les 
anomalies  vraies  d’une  comele  quelconque  dans  son  ellipse. 

3 t ^5.  La  troisième  méthode  que  l’on  peut  employer  pour  trouver 
l'anomalie  vraie  dans  une  comete,  à chaque  degré  d’anomalie 
moyenne,  est  fondée  sur  le  peu  de  différence  qu’il  y a entre  la  pa- 
rabole et  une  ellipse  fort  alongée  : si  la  distance  périh  lie  est  la 
même  dans  les  deux  courbes  , le  paramétré  de  l’ellipse  est  à celui 
de  la  parabole,  comme  la  distance  aphélie  est  au  grand  axe  ; et  les 
vitesses  périhélies  sont  comme  les  racines  des  paramétrés.  (Voyez 
ma  Théorie  ries  comeles , pag.  96  ).  11  est  aisé  de  calculer  dans  plu- 
sieurs points  la  petite  différence  entre  la  parabole  et  l’ellipse  pour 
les  réduire  l’une  à l’autre  ;•  c’est  la  méthode  que  j’ai  employée  dans 
le  calcul  de  la  comete  do  1769  ( 1b.  pag.  n 5 ),  Il  suffit  pour  cela  de 
Tome  ÎÏL  LI 
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calculer  l'anomalie  vraie  et  le  rayon  vecteur , soit  dans  la  paraVjoîô 
( 3 1 2 2 ) , soit  dans  l’ellipse  ( 3 1 9 4 ) ^ Pour  en  avo*r  la  différence  à. 
chaque  degré  d’anomalie  moyenne.  Quand  on  a un  certain  nom  aie 
de  ces  différences,  011  est  en  état  de  former  une  table  des  anomalies 
vraies  dans  l’ellipse  , par  le  moyen  des  anomalies  paraboliques. 
Afin  qu'on  le  pût  faire  avec  plus  de  facilité  , Simpson  a donne  des 
formules  et  une  table  , avec  lesquelles  011  peut  réduire  la  parabole  a 
l’ellipse  (Miscellaneous  Tracts , 1767).  La  CaiJle  s’en  est  servi  dans 
ses  leçons  d’astronomie*,  mais  cette  formule  n étant  exacte  qu  a une 
minute  près,  je  me  dispenserai  d’en  faire  usage,  et  je  supposeiai 
qu’on' suive  la  route  ordinaire. 

3 1 06.  Exemple.  Pour  l'orbite  de  la  comete  de  17%  )e  suppose 
28070  jours  pour  la  durée  de  la  révolution,  et  o, 5835  pour  la  distance 
périhélie:  le  point  qui  est  à 100°  d’anomalie  vraie  dais  la  parabole 
répond  à 144’ 36 14  de  distance  au  périhélie  dans  la  table  genu  a , 

ce  cnii  fait  64’  344  dans  la  parabole  donnée  (3i2i  ) ; le  nombie  de 
imirs  fait  W 3o"  80  d’anomalie  moyenne  dans  une  ellipse  de  28070 
o us  Or  00"  23'  14"  d’anomalie  vraie  dans  cette  ellipse,  convertis 
'en  anomalie  moyenne,  donnent  aussi  49r  3°"  8o;  donc,  pour  le  meme 
’ nombre  de  jours,  l’anomalie  vraie  de  l’ellipse  est  plus  grande  de  20 
14"  que  celle  de  la  parabole.  M.  Bailly  a donne  une  tabl 
différences  depuis  90°  jusqu  a io5  d anomalie  ( 

tés,  etc.  Tom.  V,  p.  14)-  , , , 1 „ jî.» 

Ces  anomalies  sont  égales,  dans  les  deux  courbes,  a 78  26  80 

'd’anomalie  vraie,  ou  28'  7"  48  d’anomalie  moyenne:  mais  les  rayons 
vecteurs  sont  fort  différons  ; celui  de  la  parabole  est  0,9  1 €e  LlJ 
de  l’ellipse  est  0,97220;  la  différence  est  de  plus  cl  un  centième  c e 
fcfdisfâmre  totale.^Si  Vok  change  la  durée  de  k révduoon,  e poin  t 
où  les  deux  anomalies  sont  égales  devient  fort  dtfFertmt.  dans  une 
lipse  de  27700%  c’est  à 770  56r  que  les  anomalies  sont  les  memes. 

% .97.  Cette  méthode7;  qui  sert  à trouver  1 anomal*  vraie  dans  une 
ellipse  procure  une  facilité  pour  trouver  les  elemens  de  1 ellipse. 
On  calcule  les  différences  qu’il  y a entre  la  parabole  et  1 ellipse  et 
les  longitudes  géocentriques  de  la  comete  pour  chaque  jour,  soit  dans 
la  parabole  soit  dans  l’ellipse  : par  exemple  : je  trouvai  que  le  i ma 
175g  il  falloir  ajouter  3°  1 4"  à ^ longitude  de  la  comete  calculée 

dans  une  ellipse  de  28070  jours , pour  avoir la écrite  sur 
observée  si  la  comete  eût  tourné  dans  une  vraie  parabole  decr 
la  même  distance  périhélie,  et  dans  le  meme  plan  ; 1 on  réduit  am s* 
les  observations  à l’état  où  elles  doivent  être  pour  qu  on  puisse 


une  table  de  ces 
(. Mémoires  prdscn - 
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déterminer  les  vrais  élémens  de  l’orbite  , par  trois  observations , 
sans  supposer  autre  chose  pue  l'orbite  parabolique  avec  les  relies 
précédentes  (0140).  Théorie  des  comètes , pag,  11 5. 

Quoique  l’on  voie  ici  une  fort  grande  différence  entre  la  parabole 
et  l'ellipse,  en  supposant  la  même  distance  périhélie,  cependant  il 
suffirait  de  changer  un  peu  cette  distance  périhélie  pour  former 
une  parabole  qui  approcherait  beaucoup  de  cette  ellipse  de  28070' , 
et  qui  se  confondrait  avec  elle  sur  un  assez  long  espace  , de  maniéré 
qu’on  aurait  peine  à les  distinguer  par  les  observations  d’une  co- 
mète, faites  dans  une  seule  apparition;  mais  alors  on  n aurait  pas 
les  véritables  él 'mens  de  l’orbite. 

3198.  Cependant  il  est  possible,  si  l’on  avoit  vu  une  comete 
long-temps  , et  qu’on  l’eut  observée  avec  une  grande  précision  , d’a- 
voir une  idée  de  sa  révolution,  ou  de  déte#miner  à-peu- près  son 
ellipse.  On  cherchera  d’abord,  dans  l’hypolhese  parabolique  , la 
distance  périhélie,  et  le  temps  du  passage  au  périhélie  , par  des 
observations  qui  n’en  soient  pas  fort  éloignées  , afin  que  cette 
distance  périhélie  Convienne  également  et  à l’ellipse  et  à la  para- 
bole, et  soit  indépendante  de  1 hypothèse;  on  calculera  ensuite  la 
différence  entre  la  parabole  et  1 ellipse , pour  les  obseï  vatiens  les 
plus  éloignées,  dans  différentes  hypothèses  de  révolutions  ellip- 
tiques. Les  différences  calculées  étant  comparéesaved’erreur  obser- 
vée , c’est-à-dire  avec  la  différence  qu'il  y a entre  l’observation  et 
le  r sultat  de  l'hypothese  parabolique,  011  jugera  laquelle  des  dif- 
férentes ellipses  supposées  convient  à ces  observations  < loignées  : 
mais  comme  de  semblables  calculs  exigeraient  une  fort  glande 
précision,  il  faudrait  employer  les  dixièmes  de  seconde. 

Dans  les  recherches  d’Euler  sur  la  comete  de  1769,  on  trouve 
une  méthode  analytique  pour  déterminer  1 ellipse  entière  d’une 
comete  par  le  moyen  de  sa  partie  inférieure.  M.  de  la  Grange 
a donné  aussi  une  méthode  pour  trouver  la  révolution  d’une  co- 
mete par  une  seule  apparition.  Mcm.  de  Berlin , 1778,  Ephérru 
de  Berlin , 1783. 

3199.  J’ai  reconnu,  par  un  calcul  fait  seulement  à-peu-pres  ponrla 
comete  de  1759,  que  si  l’on  eût  déleiminé  le  péiihélie  par  trois 
observations  faites  le  12  mars,  le  premier  avril  et  le  1 mai-,  on 
aurait  trouvé,  le  3i  mai,  2.'  d’erreur  pour  trois  ans  de  différence 
sur  la  révolution  : ce  qui  prouve  qu’il  n’est  pas  impossible  de 
trouver  la  période  d’une  comete  , à trois  années  près,  par  une  seule 

de  trois  mois,  quand  son  orbite  n’est  pas  extrêmement 


appanti 

grande. 
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•Pour  la  comete  de  1769,  Lexell,  après  des  calculs  immenses,  re- 
connut; qu’en  supposant  une  minute  a erreur  dans  chacune  des  trois 
observations,  on  pou  ri  oit  trouver  519  ans  au  lieu  de  449  pour  la 
durée  de  la  révolution;  et  M.  Pingré,  avec  d’autres  observations  , 

trouve  123 1 ans  (Tome  II,  page  85  ),  , , - 

La  comete  de  1779,  calculée  par  M.  Prosperm  , lui  paroi t avoir 
une  période  de  1 100  ans.  Il  a aussi  cherché  à découvrir  la  période 
de  la  comete  de  1 77 3 ( Ephémérides  de  Berlin  1777  V 

3200.  La  comete  de  1770  a exercé  singulièrement  les  calcu  a- 
leurs.  M.  Prosperin  reconnut  d’abord  qu’il  falioit  employer  Jims 
portions  de  parabole  différentes  pour  représenter  son  apparition 
tout  entière  (Brevis  Comment,  de  motu  cometae  an.  1770).  Cette 
dissertation  a été  insérée  clans  les  Mémoires  de  l'académie  d Lpsal, 
On  peut  voir  aussi  surjette  comete  le  livre  de  M.  Slop  ( Theor.com.. 
3760  1770;  les  Transactions  de  la  société  américaine  de  lhi-la- 

deîphie,  Tome  I,  1771  5 Mémoires  de  l’académie  1770,  *777*  f 
M.  du  Séjour,  Traité  analytique  des  moue,  des  corps  celestes,  1 
Lambert  pensoit  qu’elle1  a voit  été  dérangée  par  1 attraction  de  1* 
Terre  ( Mémoires  de' Berlin  1770  ),  .M.  du  Séjour  (•  Essai  sur  les  co- 
metes ) crut  que  ces  différences  tenoientàk  parallaxe.  Enfin  Lexell, 
après  des  calculs  immenses,  trouva  qu’on  ne  pou  voit  représentei  ces- 
observations  que  par  une  révolution  de' cinq  ans  et  demi , chose  très 
extraordinaire  , et  qui  vient  y ou  des  grands  dérangemens  que  cette 
comete  a éprouvés  par  des  attractions  étrangères,  ou  .des  ei  leurs- 
commises  sur  les  positions  des  étoiles  dont  on  s est  servi.  Quoi  quil 
en  soit,  voici  les  élémeus  qu’il  a donnés  ( Menu  de  Facad.  1776  , 
pag.  609,  ec  1777 ^ pag.  35» ; Mém.  de  Pétersbourg  1 777  , p.  37o) , 
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Inclinaison 

Périhélie  le  1 3 août  à i3h  5’ 

Distance’ périhélie  . . - • • ; ' • ' 

Distance  moyenne  , demi-axe  de  1 ellipse 
Temps  périodique  5 ans  et  ^ année.- 

Le  calcul  fait  sur  ces  élémeus  ne  s’écarte  presque  jamais  de  2 mmv 

3e?  observation  ; et  en  supposant  seulement  une  période  de  sep  tans, 

on  trouve  pour  quelques  observations  des  eneurs  qui  11e  son  p 

Comme  cette  comete  dans  son  aphélie  est  presque  dans  la  régi  ■ ■ 
«le  Jupiter  y il  peut  se  faire  qu’elle  ait  été  dérangée  pai  celte  p une  - 
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(ZioS  ) f et  qu’elle  ait.eu  une  orbite  très  diflérentede  celle-ci  ( Menu 
17 76 , page  648);  sans  cela  elle  auroit  été  vue  plusieurs  fois.  M.  du 
Séjour  a recalculé  cotte  orbite , et  il  a déterminé  les  limites  des 
erreurs  (pie  donne  le  calcul  parabolique. 

M.  Mécham  , calculant  la  comete  qu’il  avolt  découverte  le  20 
novembre  1783,  ne  put  accorder  ses  observations  avec  une  para- 
bole , soit  que  la  courbure  elliptique  fut  trop  sensible,  ou  que  la  co- 
mète eût  éprouvé  quelque  dérangement  ( Connaissance  des  temps 
1788  ; Mém. , 1783  ). 

Diverses  Remarques  sur  les  comètes. 


8201.  L’inégalité  du  mouvement  des  cometes  dans  des  ellipses 
fort  excentriques  peut  se  représenter  par  le  moyen  d une  machine' 
assez  simple  , que  Desaguliers  a donnée  sous  le  nom  d insli unie/ic 
corné  taire;  il  a été  aussi  décrit  par  Fergùson  ( Astronomy  explained , 
1764  ) : cet  instrument  consiste- en  deux  poulies  elliptiques  f mo- 
biles chacune  autour  de  leur  foyer  ; l’une  conduit  1 autre  par  le 
moyen  d’une  corde  qui  les  embrasse  toutes  deux  en  se  croisant  en- 
tre elles  : les  poulies  se  touchent  continuellement  ; d’où  il  résulte 
que  si  la  première  tourne  uniformément,  la  seconde  tournera  plus 
vite  quand  son  périhélie  touchera  l’aphélie  de  la  première,  que 
quand  son  aphélie  touchera  le  périhélie  de  la  première.  Si  la  se- 
conde ellipse,  qui  tourne  inégalement,  porte  une  alidade  au  dehors 
delà  boîte,  et  que  cette  alidade  enfile  un  petit  globe  retenUj  dans 
une  coulisse  elliptique  , il  représentera  très  bien  la  vitesse  du  peii- 
hélie  et  la  lenteur  de  l’aphélie.- 

8202.  On  avoit  reconnu  long-temps  avant  Tycho  que  le  mou- 
vement apparent  des  cometes  observé  pendant  la  durée  de  leur  ap- 
parition n’étoit  pas  uniforme;  cependant  Tycho  n étoit  pas  assez 
frappé  de  ces  inégalités  pour  y reconnoître  l’effet  de  la  parallaxe 
annuelle  et  du  mouvement  de  la  Terre:  j’en  ai  fait  la  remarque 
(1101),  et  j’ai  annoncé  qu’on  trouverait  ici  de  quoi  se  convaincra 
du  fait  que  Tycho  révoquoit  en  doute. 

La  comete  de  1 5ù6,  après  avoir  eu  un  mouvement  rétrograde 
prit  ensuite  un  mouvement  direct  suivant  l’ordre  des  signes.  Celles 
de  1666  et  1 582  furent  d’abord  directes  et  ensuite  rétrogrades.  Ce 
que  nous  avons  dit  des  stations  et  rétrogradations  des  planètes  (1  180) 
suffit  pour  faire  comprendre  que  ces  inégalités  apparentes  étoient 
mne suite  du  mouvement  de  la  Terre  , qui,  en  nous  faisant  changer 
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de  place  , nous  fait  voir,  sous  une  forme  irrégulière  et  bizarre  , des 
niouvemens  qui  sont  en  eux-mêmes  très  réguliers. 

3'2o3.  FLépler  reconnut  très  bien  clans  les  comètes  l’effet  de  la  pa- 
rallaxe annuelle;  et,  dans  son  Traité  des  cometes,  il  dit  qu’ayant 
supposé  le  mouvement  de  celle  de  1618  dans  une  ligne  droite  , avec 
une  diminution  uniforme,  on  reconnoissoit  l’effet  du  mouvement 
de  la  Terre  , soit  sur  la  longitude  , soit  sur  la  latitude  de  la  coinete 
(pag.  91) , et  que  le  mouvement  qui  parut  tortueux , nepouvoitle  pa- 
roître  qu’à  raison  de  celui  de  la  Terre  ( png.  97  ) : il  termine  même 
son  premier  livre  en  disant:  Autant  qu’il  y a de  cometes  dans  le 
ciel,  autant  il  y a de  preuves  du  mouvement  de  la  Terre  autour 
du  Soleil,  indépendamment  de  celles  que  l’on  tire  du  mouvement 
des  planètes. 

Il  faut  pourtant  avouer  que  Tycho  auroit  pu  nous  faire  une  ré- 
ponse à laquelle  il  ne  paroît  pas  avoir  song^  ; c est  que  si  les  cometes 
tournoient  autour  du  Soleil,  et  étoient  emportées  avec  lui  autour  de 
la  Terre  par  un  mouvement  annuel,  comme  les  planètes  , on  expli- 
querait toutes  les  apparences* de  même  qu’avec  le  mouvement  de  la 
Terre.  Mais  quoique  cela  soit  vrai  astronomiquement,  il  y a tou- 
jours une  absurdité  physique  , à laquelle  on  ne  saurait  se  prêter,  de 
faire  tourner  le  Soleil , accompagné  d’un  si  grand  nombre  d’astres  , 
autour  d’un  petit  corps  comme  la  Terre. 

3204.  La  comete  de  1729  , que  Cassini  observa  pendant  plusieurs 
mois,  après  avoir  fait  plus  de  i5°  vers  l’occident,  se  courba  subite- 
ment pour  retourner  vers  l’orient;  ce  qui  montrait  d’une  manière 
frappante  l’effet  de  la  parallaxe  annuelle.  Celle  qui  fut  apperçue  le  8 
janvier  1760  près  de  K d’Orion  , fit  autant  de  chemin  du  8 au  9 
en  un  seul  jour  qu’elle  en  fit  dans  les  trois  jours  snïvans  du  9 au  12, 
suivant  les  observations  que  nous  fîmes  tous  à Paris.  Une  semblable 
inégalité  marque  bien  sensiblement  1 effet  de  la  parallaxe  annuelle. 
Il  pou  roi  t arriver  des  cas  où  cet  effet  serait  bien  plus  grand  : si  une 
corne  te  ré  trograd  e , et  dont  la  dis  tance  a la  Tei  1 e sei  01 1 ( g<d  t a *a  dis- 
tance moyenne  de  la  Lune,  se  trouvoit  périhélie  et  en  opposition  > 
elle  auroit  140°  de  mouvement  par  heure:  il  pourrait  arriver  parla 
qu’011  vît  cette  comete  aller  depuis  l’horizon  jusqu  au  zénith  en  moins 
de  trois  quarts  d’heure  , et  employer  ensuite  plus  do  quatre 
heures  à gagner  1 horizon  occidental  ( La  Caille  Alan.  176°  ). 

Les  inégalités  dont  je  viens  de  parler  sont  purement  apparentes; 
mais  je  dois  dire  un  mot  d’une  autre  irrégularité  qu  on  a reconnue 
en  1759  , et  qui  affecte  le  mouvement  réel  et  intrinsèque  de  toutes 
les  cometes  dans  leurs  ellipses;  c’est  l’attraction  des  autres  coups 
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célestes  ; celle  de  Jupiter  et  de  Saturne  esL  la  plus  remarquable: 
niais  d y a grande  apparence  que  les  attractions  des  autres  planètes 
et  des  autres  cometes  peuvent  y influer  sensiblement. 

3205.  On  a vu  un  exemple  bien  évident  de  ces  dérangemens  dans 
le  retour  delà  comete  de  1682,  observée  en  1759.  Sa  période  en* 
tre  le  passage  parle  périhélie  du  26  oclob.  1607  et  celui  du  14  sept. 
1682  a été  plus  petite  de  585  jours  que  la  période  suivante  qui  s’est 
terminée  au  i3  de  mars  1759.  O11  devoit  bien  s’attendre  à des  in- 
égalités, à en  juger  par  celles  de  Saturne  ; car  une  comete  qui  s’éloigne 
du  Soleil  quatre  fois  autant  que  Saturne,  et  dont  la  vitesse  et  la  ten- 
dance vers  le  Soleil  deviennent  beaucoup  plus  petites  dans  la  partie 
supérieure  de  son  orbe,  se  trouve  bien  plus  susceptible  des  modifi- 
cations et  de  l’impression  des  antres  forces  , c’est-à-dire  des  attrac- 
tions qu’exercent  sur  elle  toutes  les  planètes  qu’elle  rencontre. 

3206.  Lorsqu’on  commença  de  parler  en  lySy  du  retour  de  cette 
comete  , prédit  par  Halley , on  remarqua  que  les  inégalités  de  ses 
périodes  précédentes  nous  laissoient  près  d’une  année  d’incertitude 
sur  le  temps  de  son  apparition:  Halley  avoit  dit  que  cette  comete, 
en  1681,  passant  fort  près  de  Jupiter , en  avoit  dû  être  fortement  atti- 
rée, et  que  cela  pourroit  retarder  l’apparition  suivante  jusqu’au 
commencement  de  1759.  Mais  cette  considération  étoit  trop  vague 
pour  qu’on  dut  y compter,  et  Halley  n’y  comptoit  pas  lui-même.  Je 
proposai  à Clairaut  d’y  appliquer  sa  théorie  de  l’attraction,  ou  du 
problème  des  trois  corps  , en  lui  offrant  tous  les  calculs  astrono- 
miques dont  il  atiroit  besoin:  je  lui  donnai  les  situations  de  la  co- 
mete, et  les  forces  que  Jupiter  et  Saturne  avoient  exercées  sur  elle 
pendant  l'espace  de  i5o  ans  ou  de  deux  révolutions  , soit  dans  la 
direction  des  rayons  vecteurs  , soit  perpendiculairement  aux  rayons 
( 3 597  ) , avec  les  ordonnées  et  les  surfaces  de  toutes  les  courbes 
qui  ueprésentoient  les  intégrales  des  équations  du  problème  ( 366i  , 
3669  ).  Par  ce  moyen  Clairaut  trouva  que  la  résolution  delà  coinete 
devoit  être  de  61 1 j.  plus  grande  que  celle  de  1 607  à 1 682 , dont  îoo’ 
pour  l’action  de  Saturne,  et  5n  pour  celle  de  Jupiter.  Suivant  ces 
premiers  calculs  la  comete  devoit  passer  dans  son  périhélie  au  mi- 
lieu d’avril  (Voyez  ma  Théorie  des  cometes  1759  , pag<  110  ) ; 
elle  y passa  le  i3  mars  : et  malgré  l’immensité  des  calculs  que 
nous  fîmes  à cette  occasion  , Clairaut  et  moi,  les  quantités  négligées 
produisirent  environ  un  mois  d’erreur  dans  la  prédiction.  Maiç  Clai- 
raut l’avoit  prévu  ; et  il  a fait  voir  ensuite  que  l’erreur  se  réduisoità 
22  j.  , et  qu’il  y auroit  des  moyens  de  pousser  l’approximation  assez 
loin  pour  rendre  l’erreur  encore  moindre.  Les  recherches  de  Gai- 
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r1,,t  sur  cette  matière  se  trouvent  en  abrégé  dans  une  pièce  qui  a 
remporté  le  prix  de  l’académie  de  Pétersbourg  en  1762,  et  plus  en 
détail  dans  sa  Théorie  du  mouvement  des  eometes , m-«  , 1760.  Un 
trouvera  aussi  des  recherches  de  d'Alembert  sur  le  mêmesujet,  dans 
le  second  volume  de  ses  Opuscules  mathématiques , pag.  97  et  sutv. 
et  dans  la  pièce  de  M.  Albert  Euler,  qui  a remporté,  en  1762,  le  prix 
proposé  par  l’académie  de  Pétersbourg , concurremment  avec  Liai- 
vaut.  Celles  de  M.  de  la  Grange  et  de  M.  Htss  sont  dans  le  tome  X 

des  Mémoires  présentés , publié  en  178.5. 

3207.  Toutes  les  comeles  que  j’ai  vues  étaient  d une  lnmieie 
si  (bible,  si  pflle,  si  éteinte,  qu’il  y a lieu  de  croire  que  leur 
substance  a peu’ de  densité,  et  qu’elles  ont  1res  peu  de  masse, 
ainsi  les  dérangemens  que  peuvent  causer  leurs  attiacttous  sont  [ 

C°cèpendant’ il  y a plusieurs  eometes  dont  les  nœuds  sont  assez 
voisins  de  la  circonférence  de  l’orbite  de  U Terre  pour  que  es 
attractions  étrangères  puissent  les  faire  coïncide,  t et  dans  ce  «s 
les  eometes  pourraient , par  leur  rencontre  avec  la  Te  e,  et  me  a 
par  leur  approche,  occasionner  d énormes  révolutions.  Lest  ce 
mie  je  fis  voir,  pour  la  première  fois,  en  1773,  dans  mes  Rifle* 
%ions  sur  les  eometes.  Ce  mémoire , avant  d’être  publie , occasionna 
dan"  Paris , et  même  au-delà , des  terreurs  foi l étranges  , ,e  le  s 
imprimer  pour  rassurer  le  public.  M.  du  Séjour  a acW  de  d • 
sioer  ces  terreurs  dans  un  ouvrage  exprès,  mlitul,,  kssm  su,  les 
eometes  1775,  in-8°,  où  il  fait  voir  combien  il  est  dithule  que 
les  comètes  Approchent  assez  de  la  Terre  pour  y causer  des  revo- 
infioT  Euler1  1 fait  la  même  chose  dans  les  “ 

h ri  u ver  nour  17^4  M.  Prospenn  a donne  , dans  les  Mtmouçs 
sZîhlhn,  une  table  de  la 'plus  proche  distance  à U Terreur 

Mémoires  d^ l’acaZie  Jon?  itT?-^  7",  Æ 


évSeSeid.  mak  7, me  possibilité  trop  éloignée  pour 

à son  attraction  sur  les  eaux  souterraines  ; mais  il  U avott  pas 

tré  la  possibilité  de  ces  approches,  , „ a,  iliélie 

JU  comblé  de  idSou’éiantéloignée  du  Soleil,  dans  son  peu  ^ 


REMARQUES  SUR  US  COMETES. 
que  de  la  6e  partie  du  diamètre  solaire , il  pourrait  arriver , parla  ré 
eistance  de  l’atmosphere  du  Soleil,  qui  diminueroit  sa  vitesse  et  par 
conséquent  sa  distance,  ou  par  l’attraction  des  auties  cometes  dans 
son  aphélie,  qui  cliangeroit  sa  direction  , rjii’elle  retombât  ensuite 
dans  le  Soleil.  C’est  ainsi,  dit  Newton,  que  la  belle  étoile  de  1572 
a pu  paraître  tout  d’1111  coup,  étant  ranimée  et  augmentée  par  une 
abondance  de  matière  nouvelle. 

3208.  Les  anciens  ont  tiré  le  nom  des  cometes  de  cette  lumière 
inégale  dont  elles  paraissent  communément  environnées,  et  ils  les 
ont  distinguées  par  ce  moyen  en  plusieurs  especes.  ( Pline  II , 25  ; 
Hevelius,  in  Cometograpkia.)  Cependant  il  en  a paru  quelquefois 
sans  queue  ni  chevelure  (3o8o);  mais  celles  dont  les  queues  ont  paru 
les  pins  longues  sont  les  suivantes.  Une  comete  , dont  parle  Aris- 
tote , parut  vers  l’an  371  avant  notre  ere;  elle  occupoit  le  tiers  de 
l’hémisphere,  ou  environ  6 o°.  Celle  qui  parut  à la  naissance  de 
Mithriclate  (0087)  occupoit  4 5°:  Justin  dit  qu’elle  étoit  terrible.' 
Une  autre  comete,  au  rapport  de  Séneque  ( Vil , i5  ) , égaloit 
Loute  la  voie  lactée;  c’étoit  vers  Tan  i35.  La  comete  de  i/|56  occu-» 
poit  60°  ( Pontanus.zVi  Centiloquio  ) ; et  celle  de  1460  en  occupoit 
environ  5o,  suivant  le  même  auteur.  La  comete  de  1618  avoit  une 
queue  de  70°  au  moins,  suivant  Kepler  , et  même  , suivant  Longo- 
montanus,  de  104°,  le  îojlécembçe  1618.  On  peutvoirles  mesures 
d’un  grand  nombre  d’autres  queues  de  cometes  dans  Riccioli  , 
{ Alm.  II,  2 5 ):  mais  depuis  ce  temps-là  on  a vu  la  comete  de  1 680  , 
l une  des  plus  étonnantes  qui  eussent  jamais  paru  , par  l’étendue  de 
sa  queue  ( V oyez  le  Traité  de  Cassinisurla  comete  de  1680,  page 
xxxiij  ):  Kirche  l’avoit  vue  le  14  novembre  au  matin  ( Newton  L.  3, 
prop.  41  ) : sa  queue  avoit  2 6°  le  26  décembre,  et  même  90  à 
Constantinople  ; on  la  vit  jtfsqu’au  5 de  mars  1681. 

3209.  comete  de  1744  s’est  montrée  de  nos  jours  avec  une  queue 
d’un  éclat  extraordinaire , elle  étoit  divisée  en  plusieurs  branches 
comme  un  immense  éventail;  elle- s’étei^lit  le  19  de  février  jus- 
qu’à 3o°  ; on  en  voit  la  figure  dans  le  Traité  de  la  comete  de  1 744  * 
deCheseaux,  à Lausanne  et  à Geneve  , in-8°.  1744  •>  Pag'  i55;  c est 
la  plus  belle  qu’il  y ait  eu  dans  ce  siecle-ci  ; aussi  ht-elle  une  sensa- 
tion extraordinaire  , et  l’on  en  parle  encore  très  souvent. 

3210.  Dans  Les  pays  méridionaux  où  l’on  jouit  d’un  air  pur  et  se- 
rein , les  queuesdes  cometes  se  distinguent  mieux  et  paraissent  plus 
longues  ; la  comete  de  1680  avoit  une  queue  plus  grande  à Constan- 
tinople de  28°  qu’à  Paris.  Celle  de  1769  nous  parut  presque 
sans  queue  ; on  avoit  beaucoup  de  peine  à en  distinguer  une  légère 

Tome  111,  M m 
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trace  d'un  ou  de  deux  degrés  à Paris,  tandis  qu’à  Montpellier,’ 
suivant  M.  de  Batte  , la  queue  avoit  2.5 0 le  29  avril , la  partie  la  plus 
lumineuse  étant  de  io°  ; la  Nux,  a 1 isle  de  Bourbon,  la  vit  meme 
beaucoup  plus  grande.  Enfin  la  queue  de  la  comete  de  1 769  parois- 
soit  d’environ  6o°  à Paris  ( Mérm.  1775),  de  70°  à Bologne  , de 
970  à Visio  de  Bourbon,  de  qoJ  à M,  Pin  gré  , qui  c toi  t sur  inei  , 
entre  Ténériffe  et  Cadix  ( Mérn,  accid.  1769  ) *,  mais  elle  é toi  t ties 
foible.  C’est  ainsi  que  dans  la  zone  torride  la  lumière  zodiacale  pa- 
roît  constamment,  et  de  1200  de  longueur  ( 8/^6  ) , quoiqu  on  ait 
peine  à la  voir  à Paris. 

32  1 1 ..  Séneque  sa  voit  que  les  queues  des  cometes  étoient  trans- 
parentes , et  qu’on  voyoit  les  étoiles  au  travers  ( Liv.  Z7^/,  c.  ib  )• 
Newton  fit  voir  qu  elles  étoient  d une  substance  infiniment  plus 
ténue  et  plus  rare  qu’011  ne  sauroit  imaginer:  on  sait  q 11  une  matieio 
très  rare  peut  encore  réfléchir  de  la  lumieie,  a en  jugei  par  le  cié- 
puscule  ( 2271  ). 

Pierre  Apian  fut  le  premier  qui  prouva  que  les  queues  des  cometes 
étoient  toujours  à-peu-près  opposées  au  Soleil ( As  tronc  micum  Cae- 
sareum  , i54o  ) ; cette  régie  fut  confirmée  alors  par  Gemma  brisius, 
Cornélius  Gemma,  Fiacastor,  Cardan  : cependant  Tycho  ne  cioyoit 
pas  que  cette  loi  fût  générale  et  démontrée  ( De  com.  an.  1 U77  ’ P' 1 ^°)  1 
mais  elle  est  actuellement  reconnue.  On.apperçoit  seulement  une 
courbure  et  une  déviation  , qui  sont  une  suite  de  la  position  de  la 
Terre  hors  du  plan  de  l’orbite  de  la  comete  et  du  mouvement  de 
celle-ci,  car  la  déviation  se  fait  du  côté  de  1 endroit  que  la  comete 
occupoit  auparavant  ( Hevelius , in  Cometog.;  Cassini , Traité  de  la 
comete  de  1 680, pag.  x;  Newton , L.  111,  prop.  41 , boseovich,  T.  II  , 
pag.  36o  ) : 011  voit  la  queue  d’autant  plus  grande  eue  la  comete 
est  plus  éloignée  de  la  ligne  qui  passe  pïr  le  Soleil  et  la  Terre. 

3212.  Les  queues  des  cometes,  suivant  Newton  , viennent  de 
l’atmosphere  propre  de  chaque  comete.  Les  fumées  et  les  vapeurs 
peuvent  s’en  éloigner,  d^  il , ou  pari  impulsion  des  layons  solaires  , 
comme  le  pensoït  Kepler,  ou  plutôt  par  la  raréfaction  .que  la  cha- 
leur produit  dans  ces  atmosphères  ; il  confirme  ce  sentiment  par  la 
comete  de  1680,  qui,  au  mois  de  décembre,  après  avoir  passe  toit 
près  du  Soleil,  avoit  une  trace  de  lumière  beaucoup  plus  longue  et 
plus  brillante  quelle.n  avoit  eu  au  mois  de  décembre  , avant  son 
périhélie:  cette  réglé  est  même  générale,  et  lm  paroit  suffisante 
pour  prouver  que  la  queue  des  cometes  n est  qu  une  vapeur  très 
légère  elevée  du  noyau  de  la  comete  par  la  force  delà  chalewr  quant 
elle  approche  du  Soleil.  Euler  emploie  sur-tout  1 impulsion  de  lu 
lumière  ( Méin.  de  Berlin , 1746  ). 


REMARQUES  SUR  LES  COMETES.  ^5 

D2 13.  Boscovicli , dans  une  dissertation  impriuu'e  à Rome  en 
1746  , réimprimée  dans  le  troisième  volume  de  ses  œuvres,  compare 
la  queue  d’une  comete  à la  hun  cqui  s’élev  e parla  pesanteu r de  1 air  ; 
l’atuiosphere  du  Soleil  peso  vers  le  Soleil  ; les  vapeurs  de  la  comete 
ont  moins  de  pesanteur,  elles  s'éloignent  du  Soleil  {pag.  35 7 ).  II. 
observe  aussi  que  l’atmosnliere  prodigieuse  des  cometes  doit  né- 
cessairement ertipêcher  qu  elles  ne  s’échauffent  autant  que  d’autres 
corps.  La  partie  supérieure  est  trop  rare  pour  recevoir  beaucoup 
de  chaleur  ; elle  garantit  la  partie  intérieure  ( pag.  354  ). 

3214.  Cette  atmosphère  conserve  aussi,  la  chaleur  dans  le  grand 
éloignement  de  la  comete  ; elle  la  distribue  à ses  différentes  parties  ; 
elle  conserve  une  lumière  uniforme,  et  la  rend  peut-être  habitable  ; 
mais  cette  lumière  est  trop  dispersée  pour  qu’elle  puisse  paraître 
dans  un  grand  éloignement  ; et  voilà  pourquoi  les  cometes  ne 
paraissent  point  quand  elles  sont  parvenues  seulement  à la  distance 
de  Jupiter. 

321 5.  Cette  atmosphère  empêche  qu’on  ne  distingue  les  phases 
des  cometes;  et  Cassini  jugeoit  la  grande  comete  de  1680  beau- 
coup plus  éloignée  que  le  Soleil,  tandis  qu’elle  é toi L beaucoup  plus 
près  ; il  se  fondoit  sur  ce  que  sa  lumière  étoit  pleine  et  n’avoit 
point  la  forme  de  croissant;  mais  ordinairement  on  ne  distingue  point 
de  phases  dans  les  cometes  à cause  de  la  dispersion  de  la  lumière 
causée  par  l’atmosphere  ( 3o8o  ). 

3216.  On  n’a  guère  vu  de  queue  plus  grande  que  celle  de  la  co- 
mete dé  1680  et  1 681 , pareequ’on  n’a  guère  vu  de  cometes  passer  si 
près  du  Soleil:  le  18  décembre  1680  elle  en  étoit  166  fois  plus  près 
que  la  Terre.  Cette  comete  recevoit  alors  une  chaleur  28000  fois 
plus  forte  que  celle  du  solstice  d’été  ; la  chaleur  de  l’eau  bouillante 
est  trois  fois  plus  grande  que  celle  qu’une  terre  seche  reçoit  du  Soleil 
au  solstice,  et  la  chaleur  d’un  fer  rouge  trois  ou  quatre  fois  plus 
grande  que  celle  de  l’eau  bouillante  suivant  l’estimation  de  New- 
ton , ( on  pourrait  dire  7 à 8 fois)  : il  en  conclut  que  la  comete  do 
1680  aurait  dû  être  échauffée  environ  deux  mille  fois  plus  qu’un  fer 
rouge;  un  globe  de  fer  de  mêmediam.  aurait  conservésa  chaleur  plus 
de  5oooo  ans  ( Newt.  L.  3,  prop.  41  ; Phil.  Trans.  1701  , n°.  270). 
M.  de  Buffon  fait  voir  que  ce  calcul  de  Newton  doit  être  réformé 
dans  plusieurs  points;  il  aurait  fallu,  parexe;nple,  que  la  comete 
restât  plusieurs  siècles  à la  même  distance  pour  contracter  cette  cha- 
leur. On  peut  voir  les  expériences  curieuses  sur  la  chaleur  et  le  re- 
froidissement d es  corps , que  M.  de  Buffon  a données  dans  le  premier 
volume  des  ses  Suppiémens,  publié  en  177 4.  Mais  Newton  ne  vau- 
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îoit  donner  qu’une  idée  de  la  chaleur  qui  avoit  lieu  dans  le  périhé- 
lie, pour  faire  voir  que  les  matières  susceptibles  d’évaporation 
avoient  dû  être  volatilisées;  il  donnoit  ainsi  l’explication  de  cette 
queue  immense  que  traînoit  la  comcte  de  1680. 

• 3217.  L’atmosphere  du  Soleil  a été  employée  par  M air  an  pour 
expliquer  la  formation  des  queues  des  cometes,  dans  son  Traité  sur 
les  aurores  boréales  ( 848  ).  On  peut  voir  les  différentes  opinions 
sur  cette  matière  dans  la  Cométographie  de  M.  Pingré  ( Toine  II, 
page  200  ). 

3218.  La  maniéré  d’observer  les  cometes  est  la  meme  que  pour 
les  planètes  ; mais  leur  peu  de  lumière  fait  qu'on  est  obligé  souvent 
de  se  contenter  du  réticule  rhomboïde  ( a5i3  ) , et  même  de  la  mé- 
thode des  hauteurs  ( 258o,  3991  ). 

Les  cometes  étant  Ordinairement  fort  pales  , on  ne  doit  pas  taire 
crossir  beaucoup  les  lunettes  avec  lesquelles  on  les  observe  (M.  1774» 
%ag.  275;  177I,  pag.  295  ) : on  les  cherche  avec  des  lunettes  de 
nuit  à grandes  ouvertures,  de  18  pouces  de  long,  et  qui  grossissent  , 

gJT  Les  petites  cometes  ressemblent  souvent  à des  nébMeuses 
( 835  ),  et  il  faut  bien  connoître  le  ciel  pour  ne  pas  y être  trompé 
le  premier  jour  ; mais  bientôt  on  distingue  les  cometes  parleur 
mouvement  d’un  jour  a 1 autie.- 
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LIVRE  VINGTIEME. 

t • 

DE  LA  ROTATION  DES  PLANETES  , 

ET  DE  LEURS  TACHES. 

ISIoüs  voyons  que  le  Soleil,  la  Lune,  Jupiter,  Mars  et  Vénus 
tournent  sur  leur  ax'e{a)-,  ce  sont  ces  mouvemens  qui  font  l’objet  de 
ce  vingtième  livre. 

3220.  La  rotation  des  planètes  est  absolument  indépendante 
de  leur  révolution ( 1 100  ):  une  planete  peut  suivre  son  orbite  par 
un  mouvement  de  translation  d occident  en  orient,  sans  tourner  sur 
son  axe;  et  elle  peut  tourner  sur  un  axe  quelconque  en  sens  con- 
traire et  avec  une  vitesse  quelconque.  Une  toupie  tourne  sur  une 
table  ou  sur  son  pivot,  quoiqu’on  Fait  jetée  en  l’air  à une  assez 
grande  distance  et  quoiqu’on  transporte  la  table  d’un  côté  ou  d’un, 
autre  ; ainsi  le  mouvement  de  rotation  est  absolument  indépendant 
du  mouvement  de  révolution  que  nous  avons  considéré  dans  le  VT 
livre:  ce  n’est  que  par  les  observations  qu’011  peut  le  déterminer., 
Nous  avons  prouvé  que  l’axe  de  rotation  doit  toujours  rester  paral- 
lèle cà  lui-même,  quel  que  soit  le  mouvement  de  révolution  (1100), 
et  nous  le  supposerons  dans  les  calculs  suivans. 

3221.  Jean  Bernoulli , dans  un  mémoire  de  dynamique  ou  il 
considéré  les  centres  spontanés  de  rotation  , fait  voir  qu’une  force 
de  projection  appliquée , non  pas  au  centre  de  la  Terre , mais  un 
peu  plus  loin  du  Soleil,  et  cela  de  du  rayon  (b),  donnerait  à la 
Terre,  supposée  ronde  et  homogène,  deux  mouvemens  assez  con- 
formes à ceux  que  I on  observe  : pour  Mars  il  trouve  ~ , pour  Ju- 
piter^ (Bern.  Op.  TJ  F,  p.'i  83)  ; pour  la  Lune  on  trouve  ( 33o3  }. 
Si  l’impulsion  primitive  eût  été  appliquée  à de  plus  grandes  dis- 
tances de  chaque  centre  , le  mouvement  de  rotation  seroi-t  plus 
rapide. 

(*)  On  ne  sait  rien  sur  les  roiations  de  Mercure  et  de  Saturne. 

(b>  Je  trouve  g en  rectifiant  ses  élémens  ; il  ne  faut  que  multiplier  le  simi> 
de  la  parallaxe  Un  Soleil  par  j de  l’année  exprimée  en  jours  366,2502, 
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0222.  Nous  ne  voyons  aucune  liaison  nécessaire  entre  les  durées 
des  rotations  et  celles  des  révolutions;  cependant  M.  le  chevalier 
de  Goimpy,  dans  le  Journal  des  Savans  ( janvier  1769  ),  a donné 
des  rapports  qu’il  croyoit  pouvoir  tenir  à une  loi  générale  ; et  Mai- 
ran  s’en  étoit  déjà  occupé  ( Méni.  acad.  1729  ) : mais  je  crois  que 
ces  rencontres  ne  tiennent  qu’au  hasard. 

3220.  La  rotation  du  Soleil  est  la  première  qui  ait  été  découverte, 
et  c’est  aussi  la  plus  sensible  ; les  taches  qui  paraissent  de  temps  en 
temps  sur  le  Soleil  ont  fait  découvrir  ce  mouvement,  et  nous  ser- 
vent encore  à l’observer.  Elles  furent  découvertes  en  1610  ou 
en  161  i.(a)  Le  premier  ouvrage  qui  parutsur  les  taches  du  Soleil  est 
celui  de  Fabvicius  , intitulé:  J oh.  Fabricii  Phrysii  de  niacuhs  m Sole 
observatis , et  apparente  earum  cum  Sole  conversione  narra tio . 
lebergae  161 1;  petit  i7z-4°-  L’épître  dédicatoire  est  datée  du  10  juin. 
Dans  cet  ouvrage  qui  a Ç)  pages  , il  n’y  en  a que  8 où  il  soit  ques- 
* lion  des  taches  du  Soleil:  voici  un  extrait  où  j’ai  renfermé  tout  ce 
que  l’auteur  dit  sur  ce  sujet. 

« Après  que  les  lunettes  ont  été  découvertes  en  Hollande  , on  a 
commencé  à regarder  la  Lune  , ensuite  Jupiter  et  Saturne  ; et  Gali- 
lée y a trouvé  des  choses  singulières.  Poussé  par  la  même  curio- 
sité, je  m’occupois  à regarder  le  Soleil,  dont  les  bords  me  parois- 
soient  avoir  des  inégalités  remarquables  , que  mon  pere  David  Fa- 
bricius  avoit  déjà  remarquées  , comme  je  l’ai  appris  par  ses  lettres. 
Dans  le  temps  que  je  in’enoccupois,  j apperçus  une  tache  noirâtre  sur 
le  Soleil , plus  rare  et  plus  pâle  d’un  côté  , et  assez  grande  par  rap- 
port au  disque  du  Soleil.  Je  crus  d’abord  que  c’e toit  un  nuage  ; mais 
Payant  regardée  dix  foi$  avec  différentes  lunettes  , et  ayant  appelle 
mon  pere  pour  la  lui  faire  voir , nous  fûmes  assurés  que  ce  u’étoit 
point  un  nuage.  Le  Soleil  s’élevant  de  plus  en  plus,  nohsne  pou- 
vions plus  le  regarder  ; car  lors  même  qu'il  est  à l’horizon  , il  affecte 
les  yeux  au  point  que  pendant  plus  de  deux  jours  la  vue  des  objets 
est  altérée  ; c’est  pourquoi  j’avertis  ceux  qui  voudraient  faire  de 
pareilles  observations  , de  commencer  à recevoir  la  lumière  d une 
petite  portion  du  Soleil,  afin  que  l’œil  s’y  accoutume  peu  à peu  et 
puisse  supporter  la  lumière  du  disque  entier  du  Soleil. (l’ 

Nous  passâmes  le  reste  de  la  journée  et  la  nuit  suivante  avec  une 

(»)  M.  Zach  a vu,  dans  les  papiers  d’Harriot  en  Angleterre,  des  observations 
détachés  qui  commencèrent  au 8 de  décembre  1610  ( tpliémér.  de  Berlin  i,  8b  , 
page  i54). 

( O On  ne  connoissoit  pas  encore  l’usage  des  verres  noirs  ( 2477  )• 
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extrême  impatience  et  en  rêvant  sur  ce  que  pou  voit  être  cette  tache  : 
si  elle  est  dans  le  Soleil,  disois-jc,  on  la  reverra  sans  doute;  si  elle 
n’est  pas  dans  le  Soleil,  son  mouvemeutla  rendra  invisible  : enfin  je  la 
revis  dès  le  matin  avec  un  plaisir  incroyable  ; mais  elle  avoit  un  peu 
changé  de  place,  ce  qui  augmenta  notre  incertitude.  » 

« Cependant  nous  imaginâmes  de  recevoir  les  rayons  du  Soleil 
i>ar  un  petit  trou,  dans  une  chambre  obscure  , et  sur  lin  papier 
alanc  , et  nous  y vîmes  très  bien  celte  tache  en  forme  de  nuage 
alongé.  Le  mauvais  temps  nous  empêcha  de  continuer  ces  observa- 
tions pendant  trois  jours.  Au  bout  de  ce  temps-là  nous  vîmes  la  tache 
qui  ( toit  avancée  obliquement  ve  s l'occident.  Nous  en  apperçuincs 
une  autre,  plus  petite,  vers  le  bord  du  Soleil,  qui,  dans  l’espace  de 
peu  de  jours  , parvint  jusqu’au  milieu  ; enfin  il  en  survint  une  troi- 
sième : la  première  disparut  d’abord  , et  les  autres  quelques  jours 
après.  Je  flot tois  entre  l’espérance  et  la  crainte  de  ne  pas  les  revoir; 
mais,  dix  fours  après,  la  première  reparut  à l’orient.  Je  compris  alors 
qu’elle  faisoit  une  révolution  ; et , depuis  le  commencement  de  1 an- 
née, je  me  suis  confirmé  dans  celte  idée,  et  j’ai  fait  voir  ces  taches  à 
d'autres. qui  en  sont  persuadés  comme  moi.  Cependant  j’avois  un 
doute  qui  m empêcha  d’abord  d écrire  à ce  sujet,  et  qui  me  faisoit 
même  repentir  du  temps  que  j’avois  employé  à ces  observations.  Je 
voyois  que  ces  taches  ne  conservoient  pas  entre  elles  les  mêmes  dis- 
tances, qu’elles  changeoient  de  forme  et  de  Vitesse  ; mais  j’eus  d’au- 
tant plus  de  plaisir  lorsque  j’en  eus  senti  la  raison.  Comme  il  est  vrai- 
semblable, par  ces  observations,  que  les  taches  sont  sur  le  corps 
même  du  Soleil,  qui  est  sphérique  et  solide,  elles  doivent  devenir 
plus  petites,  et  ralentir  leur  mouvement  lorsqu’elles  arrivent  sur  les 
bords  du  Soleil  . » 

« Nous  invitons  les  amateurs  des  vérités  physiques  à profiter  de 
Lebrun  he  que  nous  leur  présentons.  Ilssoupçonnerontsansdoute  que 
le  Soleil  a un  mouvement  de  conversion,  comme  l’a  dit  Jordan  Bruno(a), 
et,  en  dernier  lieu  , Kepler,  dans  son  livre  sur  les  mouvemens 
de  Mars;  car,  sans  cela  , je  ne  sais  ce  que  nous  ferions  de  ces 
taches.  Je  ne  suis  pas  d'avis  que  ce  soient  des  nuages;  je  ne  suis  pas 
non  plus  de  l’avis  de  ceux  qui  ont  placé  les  cometes  dans  le  Soleil  ? 
comme  des  émissaires  destinés  à y revenir  bientôt  : j’aime  mieux  me 
taire  sur  tout  cela  que  de  parler  au  hasard;  je  suis  même  tenté  d© 
regarder  ce  mouvement  du  Soleil  comme  la  cause  des  autres  inouve- 
mens  célestes  , suivant  les  paroles  d’Aristote  , qui  dit,  dans  scs  pro~ 

(a)  L’est  celui  qui  fut  brûlé,  comme  convaincu  d’athéisme  ou  d’irréligion,  en 
1600. 
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blêmes,  que  le  Soleil  est  le  pere  et  l'auteur  des  mouvemens  .» 

3224.  La  première  découverte  des  taches  du  Soleil  est  îevendi- 
quée  parle  P.  Scheiner,  et  il  a fait  sur  cette  matière  un  grand  ouvrage 
intitulé  : RosaPursina,  sivc  Sol  ex  admirando  facularum  et  macula- 
rum  suarum  phœnomeno  varias , a Christophoro  Scheuier , Germano 
Suevo , e socictate  Jesu , i63o,  in-folio,  774  pages.  L impression  de 
cet  ouvrage  fut  commencée  en  1626,  à Bracciano  en  Italie , et  imieau. 

mois  de  juin  i63o..  , , T il. 

Le  P.  Scheiner  étoit  professeur  de  mathématiques  a Ingolstaclt, 

au  mois  de  mars  1611,  lorsqu  en  regardant  un  jour  le  Soleil  avec 
une  lunette  d’approche,  au  travers  de  quelques  nuages , il  uppercut 
pour  la  première  fois  les  taches  du  Soleil,  et  les  fit  voir  au  P.  Lysati 
et  à plusieurs  de  ses  disciples  : le  bruit  s’en  répandit  bientôt.  On  sol- 
licita le  P.  Scheiner  de  publier  cette  découverte  5 mais  comme  ce 
phénomène  paroissoit  fort  contraire  aux  principes  de  la  philosophie 
de  ce  temps-là,  son  provincial , Théodore  Busæe,  craignit  qu  il  ne 
vînt  à se  compromettre  ; et  ses  premières  observations  ne  furent  pu- 
bliées que  sous  un  nom  supposé,  Apelles  post  tabulant  , par  un 
magistrat  d’Ausbourg  nommé  Velser , à qui  le  1 . Scheiner  en  avoit 
•écrit  le  détail  aux  mois  de  novembre  et  de  décembre  1 o 1 1 , et  qui  pu- 
blia ses  trois  lettres  lé  5 janvier  1612  ( Rosa  urÿna,  pag.  18). 

3225.  Galilée,  dans  la  préface  d’un  livre  intitule  , Jstona , Dimo- 
sirazioni,  intorno  aile  macchie  solari , Roma  i6i3  , dit  qu  étant  a 
Rome,  au  mois  d’avril  161  1 , il  avoit  fait  voir  les  taches  du  Soleil  a 
plusieurs  personnes  , dans  le  jardin  quinnal  du  caidmal  bandim , et 
ou’il  en  avoit  parlé,  quelques  mois  auparavant,  a ses  amis  de  Flo- 
rence; ce  qui  remonte  à-peu-près  au  commencement  de  1611 , ainsi 
nue  les  premières  observations  de  Fabnems  ; au  lieu  que  1 anonyme 
caché  sous  le  nom  d’ Apelles  (ou  le  P.  Scheiner)  ne  cite  que  des 

observations  du  mois  d octobie  1611. 

On  voit  aussi,  dans  l'ouvrage  de  Galilée,  que  Marc  Velser  duum- 
vir  d’Ausbourg,  avoit  envoyé  à Galilée,  le  6 janvier  1612  , les  tiens 

lettres  qui  portoient  le  nom  d’ Apelles,  sur  les  taches  du  Soleil , en  hp 
demandant  son  avis  à ce  sujet.  Galilée,  qui  craignoit  les  ennemis  des 
nouveautés,  n’osoit  qu’à  peine  s’expliquer,  et  encore  moins  faire  un, 
primer  ses  idées  sur  les  choses  qu  il  n avoit .pas  paifaitement  appiOr 
Fondies.  Cependant  on  voit,  dans  sa  lettre  à Velser,  du  4 mai  1 612 
des  raisonneinens  solides  contre  l’idée  de  Scheiner , qui  ne  croyoi 
pas  possible  que  les  taches  fussent  dans  le  corps  meme  du  Soleil  , et 

(a>  Le  nom  de  Rosg  ursina  vient  de  la  rose  qui  étoit  une  partie  des  armoiries 

d’pn  duc  de  Bracciaao  , de  la  maison  des  Ursins , a qui  ce  lue  u tcw 
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les  regardoit  alors  connue  des  planètes  tournant  autour  du  Soleil  à 
une  petite  distance,  ainsi  que  Mercure  et  Venus (a).  Galilée  le  i édite  , 
quoiqu’en  lui  donnant  beaucoup  d’éloges  et  le  traitant  de  genie  su- 
blime (pag.  28)  : il  observe  que  ces  taches  ne  sont  pas  permanentes; 
qu’elles  se  condensent  ou  se  divisent,  s’augmentent  et  se  dissipent. 
Il  les  compare  à des  fumées  ou  à des  nuages  ; quelquefois  , dit-il , il 

y en  a beaucoup,  quelquefois  point  du  tout. 

Il  pense  qu’elles  sont  à la  surface  du  Soleil  ; qu’elles  n’ont  pas  de 
hauteur  sensible  ; qu’elles  décrivent  toutes  des  cercles  parallèles  entre 
eux,  quoiqu’il  y en  ait  quelquefois  une  trentaine  à la  fois  ; que  le  So- 
. leil,  en  tournantchaque  mois,  les  ramene  ànotre  vue  -,  qu’il  y en  a qui 
durent  un  ou  deux  jours,  d’autres  trente  ou  quarante  et  plus; 
qu  elles  se  rétrécissent  et  se  rapprochent  les  unes  des  autres  sui  les 
bords  du  Soleil,  sans  changer  de  longueur  ou  de  distance  du  noid  au 
sud  , et  que  ce  rétrécissement  est  celui  des  differentes  parties  d un. 
globe  vu  de  loin.  Galilée  y parle  des  pôles  de  la  îotation  du  Solei  . 
mais  il  n’avoit  pas  encore  remarqué  la  différence  de  7 qu  il  y a entre 
ces  pôles  et  ceux  de  l’écliptk  ue,  et  il  croyoit  que  1 écliptique  meme 
étoit  le  plus  grand  cercle  de  leur  conversion. 

0226.  Dans  sa  lettre  du  14  août  1612,  Galilée  observe  que  les  taches  ne 
s’écartent  pas  de  plus  de  3o°  de  l’équateur  solaire,  ce  qui  a été  confir- 
mé par  la  plupart  des  observations,  quoique]  en  aie  vu  au-dela  (0206). 

Il  y donne  la  maniéré  d observer  les  taches  en  recevant  s 11 1 un 
papier  limage  du  Soleil  au  travers  d une  lunette  (248 1).  Il  ajoute  que 
les  plus  belles  taches  se  voient  sans  instrumens,  en  faisant  en ti ci  par 
un  petit  trou  l’image  du  Soleil  dans  une  chambre  obscuicie , co  qu  il 
avoit  fait  sur-tout  le  20  août  1 612.  Il  explique  , par  les  taches  du  So- 
leil , le  prétendu  passage  de  Mercure  sur  le  Soleil  dont  il  est  pané 

dans  la  vie  de  Charlemagne  (3202).  . 

Dans  sa  troisième  lettre,  du  1 décembre  1612,  Galilée  dit  que  les 
taches  sont  visibles  le  même  espace  de  temps,  un  peu  plus  de  qua- 
torze jours  ou  quatorze  et  demi  (pag.  i3i) quoique  Scheinei  pié- 
tendît  en  avoir  vu  qui  einployoient  quatorze  jours,  et  d auties seize , 
à traverser  le  disque  du  Soleil,  et  qu  il  en  voulut  conclure  qu  el  es 
étoient  éloignées  du  Soleil.  Galilée  dits  en  etre  assmé  par  plus  de 
cent  dessins  faits  en  grand  et  avec  soin  (pag.  1 1 b). 

Il  assure  (pag.  i32)  que  l’on  voit  quelquefois  dans  le  Soleil  de 

(a)  Dans  le  temps  qu’on  ne  connoissoit  pas  encore  la  natuie  de  ces  taches,  on 
voulut  leur  donner  des  nom»;  Tarde,  b orb onia  sidéra,  \ 620;  Maupertuis , ans- 
triaca  sidéra , 1 633.  Cette  ineptie  est  même  restée  dans  le  dictionnaire  de  Tré- 
voux , édition  de  1772,  au  mot  Satellite. 
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petits  endroits  plus  clairs  cpie  le  reste  (3229)  et  dans  lesquels  s ob- 
serve le  même  mouvement  que  dans  les  la<  hes  ; ce  qui  étoit  bien 
suffisant  pour  démontrer  le  mouvement  de  rotation  du  Soleil  et  par 
conséquent  la  cause  du  mouvement  des  taches.  Ainsi  il  ne  manquoiÈ 
dès  lors  à la  théorie  des  taches  du  Soleil  qu’une  suite  d observations 
détaillées  pour  bien  constater  la  durée  de  la  rotation  du  Soleil  et 
l’inclinaison  de  son  équateur;  c’est  ce  (pie  Fit  le  P.  Scheiner. 

Galilée  écrivit  encore  contre  Scheiner,  en  1619,  dans  son  Discours 
sur  la  coinete  de  1618;  en  1623,  dans  son  livre  qui  a pour  titre  il 
Saggiatore  (c’est-à-dire  Trutinator,  celui  qui  pese);  et  en  i632,  dans' 
ses  Dialogues  : il  l’accusa  de  plagiat,  et  prétendit  avoir  découvert  ces 
taches  le  premier.  Scheiner  s’en  justifie  fort  au  long  dans  son  grand 
ouvrage;  mais  Képler  pense  (pie  Fabricius  les  avort  vues  avant 
Scheiner  ( Ephérn . pag.  17  ; Weidler  ,pag.  400)  ; etpeut-etre  Haniot 

les  avoit  encore  devancés  (3223).  < 

3227.  Quoi  qu’il  en  puisse  être  de  celui  a qui  le  hasard  lésa  fait  voir 
pour  la  première  fois  , il  est  sûr  que  personne  ne  les  observa  aussi 
bien  et  n’en  donna  la  théorie  d’une  maniéré  aussi  complété  que 
Scheiner:  son  ouvrage  a 774  pages  sur  celte  seule  matière;  et  cela 
suffit  pour  faire  voir  avec  quelle  assiduité  ils  en  occupa  et  combien 
il  donna  d’étendue  à ses  recherches.  Hévélius  le  cite  avec  les  plus 
grands  éloges  *.  Incom  parabilis  et  onmigenae  sruditionis. . ut  hue  11 1 
materia  omnibus  pal  ma  ni  quasi  praeri puisse  dici  possit  {Selenog. , 

p.  82).  .' ' . . , , 

3228.  Les  taches  du  Soleil  sont  des  parties  noires,  nregulieres, 

qu’on  apperçoit  de  temps  en  temps  sur  le  Soleil , qui  paroisse nt  tour- 
ner uniformément  en  217’  3 et  tournent  réellement  en  20’  et  io‘ 

comme  le  Soleil  (3276):  on  en  voit  une  représentée  en  N (fig.  268)7 
sur  le  disque  du  Soleil,  environnée  de  son  atmosphère  (0201).  Lemi- 
lieu  paroît  ordinairement  très  noir;  cependant  M.  Schroeter,  avec 
un  télescope  de  7 pieds,  assure  1 avoir  vu  comme  un  brouillai  d di- 
visé en  plusieurs  petites -parties  nébuleuses  {Beobachtungen  x etc.y 

1780,  in-/f.  TT , , 

3229.  Les  FACULis(a)  dont  Scheiner  et  Hevehns  parlent  souvent, 

faculac,  luculi , sont  les  endroits  plus  clairs  que  Galilée  avoir  déjà  re- 
marqués; des  parties  qui  semblent  un  peu  plus  lumineuses  que  le  reste 
du  disque  solaire  (Scheiner,  pag.  617)’  mais  quelona  de  la  peine  a 
distinguer.  11  sembleroit,  dit  Cassini , que  le  Soleil  y est  plus  epurer 
qu  ailleurs  {Anciens  Mémoires , X,  606-662).  La  Hue  les  appelle 
taches  lumineuses  {Journal  des  savons , 1686),  et  M.  Messiei  nua- 

(»)  Ce  nom  >16111  du  diminutif  de  fax,  flambeau» 
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ges  delumiere  : elles  environnent  chaque  amas  de  taches  ; on  les  voit 
encore  dans  les  endroits  où  les  taches  oni  paru,  et  souvent  la  faculc 
qui  enveloppoit  un  amas  de  taches  se  distingue  alors  du  reste  du 
Soleil  par  un  plus  grand  éclat  {Hist.  acad. , 170  5,/?.  126.):  c’est  une 
atmosphère  plus  claire  qui  succédé  quelquefois  à 1 atmosphère  obs- 
cure (Mëm.  1703,  pag.  i3o).  Les  facules  redeviennent  des  Lâches 
{Anciens Ment.  663).  M.  Silberschlag les  compare  à des  vapeurs  lu- 
mineuses ; il  les  observoit  très  distinctement,  sur- tout  près  des  bords 
du  Soleil,  au  mois  d’octobre  1768  {M.  Bernoulli , Lettres  astron. , 
1771,  pcig.  5).  M.  Schroter  les  a remarquées  dans  presque  toutes 
les  parties  du  bord  du  Soleil,  mais  sur- tout  depuis  20°  de  déclinai- 
son solaire  boréale  jusqu’à  20°  de  déclinaison  australe:  elles  ont  jus- 
qu’à 2 ou  3'  de  longueur;  elles  paroissent  toujours  mieux  quand  elles 
sont  vers  les  bords,  et  disparoissent  avant  d’avoir  atLeint  le  milieu 
du  disque  {Beobachtungen , 1789). 

Les  facules  contiennent  ordinairement  des  taches  avec  la  pénom- 
bre qui  les  environne.  M.  Messier  a sur-tout  observé  les  nuages  de 
lumière;  il  lésa  vus  entrer  sur  le  disque  du  Soleil,  y disparoître  avant 
d’atteindre  le  centre,  et  reparaître  avant  leur  arrivée  à l’autre  bord; 
il  en  a observé  d’assez  considérables  pour  employer  plus  de  24  heures 
à entrer  totalement  sur  le  disque  du  Soleil,  et  autant  de  temps  pour 
sortir  à l’autre  bord.  Ces  facules  sont  des  traits  de  lumière  claire, 
iné  gaiement  dirigés,  se  croisant  quelquefois,  laissant  entre  eux  la 
lumière  du  Soleil , comme  elle  paraît  hors  de  ces  nuages  : elles  ont 
quelquefois  à-peu-près  la  forme  des  taches  de  Copernic  et  de  Ke- 
pler dans  la  Lune;  elles  ne  restent  visibles,  sur  le  disque  du  So- 
leil que  trois  jours  environ , à compter  deleur  entrée,  disparaissent 
ensuite  pour  ne  reparaître  que  le  même  espace  de  temps  avant  d'en 
sortir.  C’est  dans  ces  nuages  de  lumière  que  se  forment  ou  se  trou- 
vent ordinairement,  les  taches.  Cependant  M.  Messier  a observé 
quelquefois  des  taches  qui  11’étoient  pas  renfermées  dans  ces  nuages; 
peut-être  les  nuages  se  trouvoient-ils  trop  foibles  pour  être  apperçus 
à la  lunette.  Il  a remarqué  souvent  aussi  que  plus  les  taches  du  Soleil 
sont  grandes,  plus  le  nuage  delumiere  qui  les  contient  est  apparent 
et  sensible:  il  a vu  de  ces  nuages  entrer  sur  le  Soleil  sans  contenir 
de  taches,  paraître  pendant  deux  à trois  jours,  ensuite  disparoître  : 
mais  comme  ces  facules  de  lumière  ont  le  même  mouvement  que  les 
taches,  il  jugeoit  des  lieux  où  les  facules  dévoient  être  sur  le  disque 
du  Soleil  les  jours  suivans , et  à ces  mêmes  lieux  soupçonnés  il  voyoit 
se  former  des  taches  très  apparentes  , et  quelquefois  assez  grandes, 
qui  parcouraient  le  reste  du  disque  ; mais , avant  de  quitter  le  Soleil , 
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elles  paroissoient  dans  le  nuage  de  lumière  qui  étoit  entré  sans  con- 
tenir de  taches , et  disparoissoient  étant  encore  sur  le  Soleil  : le  nuage 
de  lumière  redevenoit  visible  sans  taches , comme  à son  entrée,  et  res- 
toit  visible  jusqu’à  sa  sortie  du  disque  solaire.  _ ^ 

323o.  Le  résultat  le  plus  curieux  qu'ait  procuré  à M.  Messier  l’ob- 
servation d e ces  nuages  de  1 uiniere  a été  la  facilite  de  prévoir  1 en  liée 
des  taches  au  bord  du  Soleil  vingt-quatre  heures  plus  ou  moins  avant 
qu’elles  y fussent  : en  effet  ces  nuages  , par  leur  étendue,  pr<  cé- 
doient  l’entrée  des  taches  au  bord  du  Soleil  quelquefois  de  plus 
d’un  jour;  ainsi  l’entrée  du  commencement  des  nuages  de  lumière 
au  bord  du  Soleil  annonçoit  d’avance  celle  des  taches,  et  meme, 
parla  lumière  plus  ou  moins  brillante  de  ces  nuages , indiquoit  si 
les  taches  seroient  grandes  ou  petites  (Me/72,  acad.,  1784)- 

323 1.  Les  ombres  ou  nuages  sont  une  nébulosité  ou  une  atmo- 
sphère blanchâtre  qui  environne  toujours  les  glandes  taches.  Hévé- 
lius  les  compare  à l’impression  que  1 haleine  fait  sui  la  glace  d un 
miroir,  en  ternissant  son  éclat,  halo  ( Sele/i pag.  84):  quelquefois, 
dit  il , cette  atmosphère  des  taches  est  jaunâtre  z/^r//-  halonis,  et  il  en 
donne  un  exemple  {pag.  5oo).  Quelquefois  ces  ombres  se  trouvent 
toutes  seules,  et  donnent  ensuite  naissance  a des  taches,  comme  il 
l’observa  au  mois  d’août  1648  (ibicl. , pag.  8b  et  5oS).  Ces  ombies 
sont  souvent  d’une  très  grande  etendue:  Hévélius  a vu  une  tiaini  e 
d’ombres  et  de  faciles , le  20  juillet  1648,  qui  occupoit  près  du  tiers 

du  diamètre  du  Soleil  (/?<7g.  87  et  5©6).  _ , . , 

On  voit  spécialement  la  maniéré  dont  Hévélius  se  représentait  les 
ombres  et  les  facules,  dans  l’exemplaire  de  sa  Selénographie  qu  d 
envoya  à Louis  XIV  et  qui  est  à la  bibliothèque  du  roi , toutes  les- 
planches  y ayant  été  enluminées  avec  beaucoup  de  soin  par  1 au- 
teur même  ou  sous  ses  yeux. 

3232.  Les  taches  du  Soleil  servent  à expliquer  divers  phéno- 
mènes racontés  dans  les  historiens.  Voyez  Pline,  Plutarque,  Vir- 
gile, Cùm  cap  ut  obscurci  nitidum  ferra  gine  tcxit  ; Georg.  I,44Q 
446’  Edit,  ad  usum  , pag.  122  ; Scheiner , pag.  6op  ; Paccioli 
Alma*.  1 , 97  ; Costard  , pag.  182.  Dans  les  Annales  de  France  im- 
primées à Paris  en  i588  ( Vie  de  Charlemagne , p.  6 2 ) on  trouve 
que  Pan  807,  xvj  haï.  april.  Mercure  parut  sur  le  Soleil  comme 
une  péri  le  tache  noire,  qu’on  apperçut  en  France  pendant  huit 
jours,  et  que  les  nuages  empêchèrent  d’observer  dans  quel  temps 
sc  firent  l’entrée  et  la  sortie.  Il  a été  prouvé  (2000)  que  cc  ne  pou- 
voit  être  autre  chose  qu’une  grosse  tache;  il  en  faut  dire  autant  1 0 
ce  que  crut  voir  Scaligcr  ( Excrc . 72  contra  Card.  ),  et  képlei  mémo 
le  2.8  mai  1607, 
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C’est  â d’énormes  taches  du  Soleil  qu’il  faut  rapporter , si  on  veut 
les  admettre  , les  deux  faits  qui  sont  dans  Albufaradge  ( Historid 
Dynast.  j pan;,  94,  99  ).  L’an  535  le  Soleil  eut  une  diminution  de 
lümiere,  qui  dura  14  mois,  et  qui  étoit  très  sensible  : 1 an  626  la 
moitié  du  disque  du  Soleil  fut  obscurcie  , et  cela  dura  depuis  le  mois 
d’octobre  jusqu’au  mois  de  juin.  On  voit  quelquefois  ces  taches  sans 
lunettes  avec  un  simple  verre  fumé.  Le  i5  avril  1764  M.  Darquier 
à Toulouse  en  vit  une  grosse,  tout  le  monde  la  voyoit  avec  lui  ; 
et  cela  arrive  de  temps  en  temps  ( 3235  ) : voilà  pourquoi  on  les 
avoit  remarquées  au  Pérou  , suivant  Joseph  a Costa  ( Hist . des  Indes 
occid.  , L.  I,  c.  2 ),  avant  qu’on  les  eût  découvertes  en  Europe. 

Scheiner  observa  assidûment  les  taches  du  Soleil  depuis  1 6 1 B 
jusqu’en  1627  : il  avoit  soin  de  les  rapporter  à l’écliptique  lorsqu’il 
avoit  observé  leur  situation  par  rapport  au  vertical  ou  aux  parallèles  a 
l’équateur  : par  ce  moyen  il  décrivoit  sur  un  carton  la  route  d’une 
tache  pendant  les  i3  j.  de  son  apparition.  On  en  trouve  un  très  grand 
nombre  de  gravées  dans  son  ouvrage , et  elles  lui  firent  reconnoître 
les  réglés  suivantes  ( Rosa  Urs.  , pag.  225  ).. 

3233.  A la  fin  de  mai  et  au  commencement  de  juin  les  taches 
décrivent  des  lignes  droites  inclinées  sur  l’écliptique  du  nord  au 
sud , c’est-à-dire  qu’elles  vont  de  A en  B ( fig.  268  ) : à la  fin  de  no- 
vembre ou  au  commencement  de  décembre  , elles  décrivent  des  li- 
gnes droites  en  allant  du  midi  au  septent.  ou  deC  enD  : pendant  l’hi- 
ver et  le  printemps  leur  route  est  concave  vers  le  midi  et  convexe  du 
côté  du  nord  ; mais  dans  les  six  autres  mois  ou  depuis  le  commen- 
cement de  juin  jusqu’au  commencement  de  décembre  la  conca- 
vité est  tournée  vers  le  nord  comme  dans  l’ellipse  RXVMO. 

La  plus  grande  ouverture  de  ces  ellipses  arrive  au  commence- 
ment de  mars  et  de  septembre;  alors  le  petit  axe  de  chaque  ellipse 
est  4;  du  grand  axe.  Toutes  les  taches  du  Soleil  , même  les  ombres 
et  les  fa  eu  les , décrivent  des  routes  semblables  , depuis  le  moment: 
où  elles  paraissent  jusqu’à  celui  de  leur  disparition.  On  observe  la 
même  chose  dans  les  grandes  et  dans  les  petites  , dans  celles  qui  ne 
durent  que  quelques  jours  comme  dans  celles  qui  font  plusieurs 
révolutions  , dans  celles  qui  traversent  le  Soleil  par  le  centre 
comme  dans  celles  qui  en  sont  éloignées.  Cette  régularité  seule 
suffi t pour  démontrer  que  ces  taches  sont  adhérentes  au  corps  du 
Soleil,  et  qu’elles  n’ont  d’autre  mouvement  que  celui  du  Soleil 
même  autour  de  son  axe.  Les  taches  prouvent  donc  la  rotation  du 
Soleil  ;et  Scheiner  en  lira  bientôt  cette  conclusion. 

0204.  Presque  toutes  les  observations  de  Scheiner  furent  ensuite 
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confirmées  par  celles  d’Hévélius  ( Sclenog.,  pag.  9 6 ):  Dominique 
Cassini  en  fit  beaucoup  aussi;  H en  parla  clans  un  petit  ouvrage  pu- 
blié en  1670(0064),  et  dans  plusieurs  volumes  des  Mém.  de  l’acad. 
Picard  fit  quelques  observations  des  taches  du  Soleil  en  1676  et 
1679  ( Histoire  céleste  1 74 1 )•  La  Hire  en  donna  aussi  quelques 
unes.  On  peut  voir  sur  les  taches  du  Soleil  les  Mémoires  et  1 His- 
toire de  l’acad.  depuis  1700  jusqu’à  1720  , ceux  de  1776  , 1778. 

Il  résulte  de  toutes  ces  observations  que  les  taches  du  Soleil  sont 
très  variables.  Scheiner  en  a vu  changer  de  forme,  croître,  dimi- 
nuer , se  convertir  en  ombres  , disparoître  totalement.  La  Hire  a vu 
aussi  des  taches  qui  se  sont  dissipées  dans  le  temps  qu  elles  étoient 
sur  le  disque  du  Soleil  et  avant  de  passer  dans  Ihemispheie  op- 
posé. 

Il  y a des  taches  qui,  après  avoir  disparu  long-temps,  repaioissent 
au  même  endroit;  du  moins  Cassini  pensoit  que  la  tache  du  mois 
de  mai  1702  étoit  encore  la  même  que  celle  du  mois  de  mai  1690 
{Mém.  cic.  1702,7?.  140),  c’est-à-dire  quelle  étoit  au  même  point;  et 

j’ai  trouvé  la  même  chose  pour  plusieurs  autres  ( 3241  , 32 76  ).  Ou 
n en  a guerevu  qui  aient  paru  plus  long-temps  de  suite  que  celle  (pu 
fut  observée  à la  fin  de  1676  et  au  commencement  de  1677;  elle 
dura  pendant  plus  de  70  jours  et  parut  dans  chaque  îevolution 

( Cassini , Elément  d'Astron. , pag.  81  ).  _ , 

3235.  Les  apparitions  des  taches  du  Soleil  n ont  rien  de  régulier. 
Vers  l’année  1611  qu’elles  furent  découvertes,  on  ne  trouvent  pres- 
que jamais  le  Soleil  sans  quelques  taches;  il  y en  avoit  souvent  un 
très  grand  nombre.  Le  P.  Scheiner  en  a compté  5o  tout  a la  fois, 
bientôt  elles  devinrent  plus  rares;  depuis  l’année  i65o  jusqu  en 
16^0  il  n’y  a pas  de  mémoire  qu’on  en  ait  pu  trouver  plus  d une  ou 
deux,  qui  furent  observées  fort  peu  de  temps  ( Cassini,  Elémens 
d Astronomie,  pag.  82);  depuis  le  mois  de  décembre  1676  jus- 
qu’au mois  d’avril  1684  Flamsteed  n’en  vit  point  { Philos.  Trans. 
Abr  1 279  ) ; depuis  1686  jusqu’en  1688  Cassini  11  en  put  déçou? 
vrir*(  Anciens  Mém.  X,  727  ).  De  i695  à 1700  l’on  n’en  vit  au- 
cune ; de  1700  à 1710  , les  volumes  de  l’académie  en  parlent 
continuellement  '•en  1710  on  n’en  vit  qu  une  seule  ; en  1711  et  1 7 1 2 
on  n’en  observa  point  du  tout:  en  1713  on  n en  vit  qu  une  , ce  rut  au 
mois  de  mai ^ {Mém.  acacl  171 3 ) ; de  1716  à 1720  011  en  vit- un 
nombre  considérable;  il  y en  eut  dix  dans  le  mois  de  janvier  1720. 
Depuis  ce  temps-là  on  en  a presque  toujours  vu.  Cassini  écnvoit  en 

(«)  On  en  a vu  plus  souvent  dans  le  mais  de  mai  quç  dans  les  aulics  mois 

{Mém.  170a  , pag.  nç.), 
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^74ô?  a Elles  sont  présentement  si  fréquentes  qu’il  est  très  rare  d’ob- 
server le  Soleil  sans  en  appercevoir  quelques  unes  et  même  souvent 
un  assez  grand  nombre  à la  fois»  ( Elcm.  d’Astr.  ,p.  182  ).  Pour  moi 
je  puis  dire  que,  depuis  1749?  je  ne  me  rappelle  pas  d’avoir  jamais 
Vu  le  Soleil  sans  qu  il  y eûL  des  taches  sur  son  disque  et  souvent  un 
grand  nombre.  C’est  vers  le  milieu  de  septembre  1760  que  j’ai  ap- 
perçu  la  plus  grosse  et  la  plus  noire;  elle  avoit  une  minute  au  moins 
de  longueur,  en  sorte  qu  elle  devoit  être  quatre  fois  plus  large  que 
la  Teire  entière  : j’en  ai  vu  aussi  de  très  grosses  le  28  février  1762, 
le  j 5 avril  1784  , le  1 1 avril  ] 766  , et  le  17  avril  1 767. 

32 36.  Toutes  les  taches  remarquables  paroissent  être  renfer- 
mées dans  une  zone  de  6o°  ( Scheiner  , p.  568 , Hévélius  p.  88  ) ; 
mais  le  5 juillet  1780  j’en  ai  observé  une  à 40°  degrés  de  l’équateur 
solaire.  Les  taches  vont  réellement  d’occident  en  orient  ; mais  elles 
paroissent  aller  à l’occident  parceque  nous  ne  les  voyons  que  dans  la 
partie  inférieure  de  leur  cercle  : celle-ci  est  opposée  à la  partie  supé- 
rieure qui  est  celle  que  nous  considérons  dans  les  cercles  célestes 
pour  juger  de  leur  direction  : sans  cette  réglé  nous  dirions  que  le 
Soleil  pendant  la  nuit  va  de  l’occident  ci  l'orient , et  que  pendant  le 
jour  il  va  de  l’orient  vers  l’occident. 

3237.  Les  taches  du  Soleil  paroissent  sur  le  bord  de  son  disque 
extrêmement  étroites,  commeun  trait  fort  délié;  cequiprouve  qu’elleâ 
ont  peu  de  hauteur  ou  plutôt  qu’elles  sont  à la  surface  même  du 
Soleil.  Il  faut  cependant  considérer  que,  quand  elles  auroient  une 
certaine  hauteur,  elles  pourraient  bien  ne  paraître  pas  au  bord  ou 
à F extrémité  du  Soleil,  parcequ’elles  n’ont  aucune  lumière  et  qu’on 
ne  les  voit  que  quand  elles  interrompent  la  lumière  du  disque  solaire; 
mais  du  moins  on  verrait  la  hauteur  tout  entière  aussitôt  qu  elle 
commencerait  à être  toute  projetée  sur  le  Soleil.  Il  est  vrai  que  la 
tache  du  mois  de  décembre  1719  étoit  si  grosse  que  quand  elle 
arriva  au  bord  occidental  du  Soleil  elle  y fit  une  échancrure  noire, 
au  lieu  de  disparaître  comme  les  autres  ( Hist . acad.  1720,  p.  96  ) ; 
celle  du  3 juin  1703  avoit  paru  de  même  (Mem.  17 o3 , pag.  122  ); 
mais  sa  largeur  sulht  pour  expliquer  cette  apparence. 

3238.  Quelques  physiciens  crurent  d’abord  que  les  taches  du  So- 
leil étoient  des  corps  solides  qui  faisoient  leur  révolution  autour  du 
5oleil(a)  ( 3225  ) : mais  si  cela  étoit,  les  taches  nous  cacheraient  à~ 
peu-près  la  même  portion  du  Soleil,  soit  sur  les  bords,  soit  au 
milieu;  et  le  temps  qu’elles  paroissent  sur  le  Soleil  serait  plus  court; 
que  le  temps  où  on  les  perd  de  vue  ;^au  lieu  que  nous  voyons  ce9 

( Tarde  les  nomma  sidéra  botbotiia , et  Maupertuis  sidéra  ausLfiaca  ( H<? 
Velii  Sc'ie/iOg.  , pag.  83  ), 
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v taches  employer  autant  de  temps  à parcourir  la  partie  antérieure  du 
Soleil  que  la  partie  postérieure  , sauf  la  petite  différence  que  doit 
produire  la  grosseur  du  diamètre  du  Soleil  et  la  proximité  de  ces 
taches  à l’un  des  pôles  du  Soleil:  enfin  ces  planètes  ne  pourroient 
point  disparoître  tout-à-coup  et  devenir  invisibles  pendant  des  an- 
nées entières  ( 0234  ) , changer  de  forme  et  faire  toutes  leurs  révo- 
lutions chacune  dans  le  même  intervalle  de  temps. 

8209.  Galilée  , qui  n’étoit  point  attaché  au  système  de  Fincorrup- 
tibilité  des  deux,  pensa  que  les  taches  du  Soleil  étoient  une  espece 
de  fumée,  de  nuage,  ou  d’écume  qui  se  formoit  à la  surface  du  So- 
leil et  qui  nageoit  sur  un  océan  de  matière  subtile  et  fluide;  Hé- 
vélius  étoit  aussi  de  cet  avis  ( Selenog, , pag,  83);  et  il  réfute  fort 
au  long  à cette  occasion  le  système  de  l'incorruptibilité  des  cieux. 

3240.  Mais  si  ces  taches  étoient  aussi  mobiles  que  le  supposent 
Galilée  et  Hévélius,  elles  ne  sejoient  point  aussi  régulières  qu’elles 
le  sont  dans  leur  cours.  La  force  centrifuge  que  produit  la  rotation 
du  Soleil  les  porteroit  toutes  vers  un  même  endroit , au  lieu  que 
nous  les  voyons  tantôt  aux  environs  de  l’équateur  solaire,  tantôt  à 
20  et  3o  degrés  de  l’équateur,  sur-tout  au  midi;  d’ailleurs  elles 
reparoissent  quelquefois  précisément  au  même  point  où  elles 
avoient  disparu  ( 3234  1 0276  ).  Ainsi  je  trouve  beaucoup  plus  pro- 
bable le  sentiment  de  la  Hire  ( Histoire  acad.  1 700 , pag.  118,  Mé- 
moire 1702,  pag.  1 38  ) : il  pense  que  les  taches  du  Soleil  sont  les 
éminences  d’une  masse  solide,  opaque,  irrégulière,  qui  nage  dans 
la  matière  fluide  du  Soleil  et  s’y  plonge  quelquefois  en  entier. 

Peut-être  aussi  ce  corps  opaque  n’est  que  la  masse  du  Soleil  re- 
couverte communément  par  le  fluide  igné,  et  qui,  par  le  flux  et  le 
reflux  de  ce  fluide,  se  montre  quelquefois  à la  surface  et  fait  voir  quel- 
ques unes  de  ses  éminences.  On  explique  par  là  d’où  vient  que  l’on 
voit  ces  taches  sous  tant  de  figures  différentes  pendant  qu’elles  pa- 
roissent , et  pourquoi , après  avoir  disparu  pendant  plusieurs  révolu- 
tions, elles  repaioissent  de  nouveau  à la  même  place  qu’elles  de- 
vroien  ta  voir  sielles  eussent  continué  de  se  montrer.  O11  explique  aussi 
les  nébulosités  blanchâtres  dont  les  taches  sont  toujours  environnées 
( 323 1 ) et  qui  sont  les  parties  du  corps  solide  sur  lequel  il  11e  reste 
plus  qu’une  très  petite  couche  de  fluide.  Cependant  la  Hire  pensoit, 
d’après  quelques  observations,  qu’il  falloit  admettre  plusieurs  de 
ces  corps  opaques  dans  le  Soleil,  ou  supposer  que  la  partie  noire 
pouvoitse  diviser  et  ensuite  se  réunir. 

3241-  Quoi  qu’il  en  soit , je  pense  qu’il  y a des  endroits  détermi- 
nés pour  la  formation  des  taches  du  $olcil  ; du  moins , cela  me 

semble 


/ 


bE  l’Equateur  f.t  de  la  rotation  du  soleil,  as- 
semble prouvé  par  les  'grosses  taches  visibles  sans  lunettes  en  1 752, 
1764,  1776,  1778,  qui  me  paraissent  avoir  été  au  même  point  phy- 
sique du  disque  solaire , suivant  les  observations  et  les  calculs  que 
j’ai  donnés  clans  les  Mémoires  de  l’académie  pour  1 77b  et  1 778. 

8242.  M.  Alex.  Wilson,  professeur  d’astronomie  à Glasgow, 
ayantobservé  plusieurs  taches  qui,  en  approchant  à une  minute  du 
bord  du  Soleil,  perdoient  leur  nébulosité  dans  la  partie  tournée  du 
côté  du  centre  du  Soleil  , en  conclut  que  les  taches  sont  des  cavi- 
tés ou  des  gouffres,  dans  lesquels  se  précipite  la  matière  lumi- 
neuse sous  la  forme  de  nébulosité  ( Philos.  Trans.  1774  ).  Mais  j’ai 
observé  plusieurs  fois  que  ce  phénomène  n’a  pas  lieu  ; d’ailleurs  il 
n’est  jamais  assez  sensible  et  assez  certain  pour  pouvoir  servir  de 
base  à un  système  ( Mérri . 1776,  pag.  5c8  ).  M.  Wilson  a répondu 
à mes  observations  dans  les  Transactions  Philosophiques  de  1783. 
Au  reste  le  P.  Ximenès  avoit  déjà  proposé  cette  idee  de  volcans 
en  1771, 

De  Y Equateur  solaire , et  de  la  rotation  du  Soleil. 

3243.  Les  taches  du  Soleil  ont  fait  connoître  que  le  Soleil 
tournoit  sur  lui-même  autour  de  deux  points  qu’on  doit  appeller 
les  pôles  du  Soleil;  le  cercle  du  globe  solaire  qui  est  à même  dis- 
tance des  deux  pôles  ( i5)  s’appellera  l’équateur  solaire  : c’est  par  le 
mouvement  apparent  des  taches  qu’on  déterminera  la  situation  de  cet 
équateur,  c’est-à-dire  son  inclinaison  et  ses  nœuds  sur  l’écliptique. 
Dominique  Cassini  communiqua  à l’académie,  dès  l’année  1675, 
sa  méthode  pour  trouver  la  révolution  du  Soleil,  la  situation  de  ses 
pôles,  et  le  mouvement  apparent  des  taches  ( Du  Hamel,  Histoire 
acad.  , pag.  144*  Anciens  Mém.  tome  10 , pag.  8 et  727  ). 

De  risle,qui,  en  1713,  observoit  beaucoup  les  taches  du  Soleil  au 
Luxembourg  à Paris,  se  forma  une  méthode  qu’il  explique  en  détail 
dans  ses  Mémoires.  On  trouvera  aussi,  dans  les  Elémens  de  Cassini  le 
fils,  une  méthode  graphique  pour  le  même  objet,  mais  dans  la- 
quelle il  ne  fait  point  entrer  le  mouvement  de  la  Terre,  se  contentant 
d’avertir  qu’il  faut  y avoir  égard.  Je  vais  bientôt  expliquer  plusieurs 
maniérés  de  déterminer  exactement  l’équateur  solaire  , et  la  durée 
de  sa  rotation,  lorsqu’on  a trois  observations  d’une  même  tache  sur 
le  Soleil. 

0244-  La  maniéré  d’observer  les  taches  du  Soleil  est  la  même  que 
pour  les  passages  de  Vénus  ; on  y emploie  le  quart  de  cercle  (2117) 
pu  le  micromètre  ( 2i36  ).  Scheiner  et  Hévélius  recevoient  l’image 
Tome  111,  0 0 
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du  Soleil  clans  une  chambre  obscure  au  travers  dune  lunette 
< 2481  ).  Nous  préférons  aujourd’hui  de  regarder  directement  le 
Soleil,  et  de  déterminer  la  différence  de  hauteur  et  d azimu  ou 
la  différence  d’ascension  droite  et  de  déclinaison  entre  la  tache  et 
le  centre  du  Soleil,  pour  en  déduire  la  différence  dfe  longitude  et 
de  latitude;  car  c’est  toujours  là  qu’il  faut  parvenir  ( 2100 , 21  )• 

3245.  Quand  on  aura  observé  plusieurs  jours  de  suite  la  c^tte- 
rence  de  longitude  et  de  latitude  entre  la  tache  et  lè  centre  du  b<> 
leil,  011  les  rapportera  sur  un  carton,  pour  juger  de  lem  progies. 
Soit  S (fig.  268)  le" centre  du  disque  solaire  , SE  une  poition 
l’écliptique,  M une  tache , SL  la  différence  de  longitude,  et  ML  la 
différence  de  latitude  entre  le  Soleil  et  la  tache  ; X , V , M , u,  ies 
positions  successives  de  la  tache  sur  son  paiallele  appaien  * , 

fon  verra  facilement  que  ces  positions  forment  a -peu -pi  es  une 
lipse,  si  ce  n’est  vers  le  commencement  de  )uin  et  de  d^embre 
cette  ellipse  se  réduit  à une  ligne  droite  ; ce  qui  indique 

B°3a46-  L’ouverture  apparente  des  ellipses  que  décrivent  les  tacites 
du  Soleil  est  proportionnelle  à l’inclinaison  du  rayon  visuel  ou  a 
l’élévation  de  la  Terre  au-dessus  du  pla.i  de  l equateur  solaire , et 
cette  élévation  doit  se  mesurer  au  centre  du  Soleil.  Soit  S le  centre 
du  Soleil  (no.  269),  EAQV  le  plan  de  1 équateur  solaiie , S ^ 
la  ligne  dirigée  vers  la  Terre,  qui  est  toujours  dans  le  plan  del  ec  ip- 
tique  et  qu’il  faut  concevoir  relevée  au-dessus  de  aliguie;  1 angle 
TSV  est  l’élévation  de  notre  œil  au-dessus  du  plan  de  1 equateur 
solaire  ; c’est  l’obliquité  sous  laquelle  nous  voyons  ce  cercle  équa- 
torial , et  le  sinus  de  cet  angle  sera  le  peut  axe  de  ellipse  , le  gian 
axe  ou  le  diamètre  du  Soleil  étant  le  sinus  total  (i8i5,  2967). 
Ainsi  en  voyant  que  le  petit  axe  de  ces  ellipses  est  r<5  de  leur  gian 
axe  , au  temps  où  elles  sont  le  plus  ouvertes,  cest-à-dne  au  com- 
mencement de  mars  et  de  septembre,  011  en  peut  com  ure  q e 
l’équateur  du  Soleil  n’est  jamais  incliné  a notre  œil  de  phis  < e 7 , 
l’anale  TS  V est  la  latitude  héliocentnqnc  de  la  i eue  par  îapf 
à l’équateur  du  Soleil  ; l’argument  de  cette  latitude  est  '«distance 

delà  Terreau  nœud  de  l’équateur  solaire  ou  au  ib  degit  du  S.  g 

taire  (3278).  Pour  trouver  en  tout  temps  1 ouverture  des  e ipses 
mie  décriront  ces  taches,  il  suffit  de  multiplier  le  sinus  7 1 par  le 
.1ms  de  la  distance  de  la  Terre  ou  du  Soleil  à 1 un  des  nœuds ^(3875). 

3247.  La  réglé  précédente  , pour  trouver  1 ouvetluie  d e ces  el 
lipses , suppose  que  la  Terre  soit  immonde  peu  an  ■ ^ , 

l’apparition  d’une  tache  ; le  mouvement  de  la  Terre  rend  le  0 
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axe  plus  long,  ou  plutôt  il  empêche  que  la  trace  ne  soit  réellement  une 
ellipse  : et  les  réglés  précédentes  ne  sont  bien  exactes  qu’après  qu  on 
a réduit  lesobservations  à ce  qu’elles  donneraient  si  la  Terre  ou  le  So- 
leil eût  été  immobile  pendant  l’intervalle  de  ces  observations.  En 
effet,  la  Terre,  qui  s’élève  continuellement  au-dessus  du  plan  de 
l’équateur  solaire  ou  s’abaisse  en  s’en  rapprochant,  ne  permet  pas 
que  le  cercle  décrit  par  la  tache  paroisse  jamais  exactement  sous  la 
forme  de  la  ligne  droite  ni  de  l’ellipse  qui  auroit  lieu  si  la  Terre 
étoit  immobile  ; ou  du.  moins  c’est  une  ellipse  qui  change  tous  les 
jours  de  forme  : ainsi  cette  trace  apparente  ou  cette  courbe  décrite 
sur  un  carton  ne  nous  sert  qu’à  reconnoître  le  progrès  ou  l’exacti- 
tudêrdes  observations  , et  à nous  conduire  dans  le  calcul. 

3248.  La  différence  de  longitude  SL  (fig.  268)  et  la  différence  de 
latitude  LM  étant  connues  ( 2i3i  ) , on  en  déduira  la  ligne  SM  et 
l’angle  LSM.  La  ligne  droite  SM,  prise  sur  le  disque  apparent  du 
Soleil,  est  la  projection  ou  le  sinus  d’un  arc  du  globe  solaire  dont  le 
centre  est  au  centre  S de  ce  globe,  ainsi  que  nous  avons  vu  dans  le 
calcul  des  éclipses  de  Soleil  que  les  arcs  de  la  circonférence  de  la 
Terre,  projetés  sur  un  plan  , devenoient  égaux  à leur  sinus  (181 3). 
Pour  eorinoître  l’arc  du  globe  du  Soleil  qui  répond  ci  la  ligne  droite 
SM  ou  l’arc  de  distance  , on  fera  cette  proportion:  le  rayon  du  So- 
leil réduit  en  secondes  est  au  sinus  total  ou  à l’unité  comme  la  lon- 
gueur SM  est  au  sinus  de  l’arc  qui  lui  répond  : et  l’on  aura  l’arc  ou 
l’angle  sous  lequel  un  observateur  situé  au  centre  du  Soleil  verrait 
la  tache  M éloignée  de  la  Terre  ; car  la  Terre  paroît  répondre  au 
point  S ou  au  pôle  même  du  cercle  ACBD  qui  est  le  limbe  du  Soleil 
vu  de  la  Terre. 

3249.  Il  faut  retrancher  de  l’arc  qui  répond  à S M autant  de  mi- 
nutes que  la  ligne  SM  , prise  sur  le  disque  apparent  du  Soleil  , en 
contient,  pareeque  les  rayons  visuels  qui  vont  aboutir  en  S et 
en  M n’étant  pas  parallèles,  SM  est  un  peu  plus  grande  que  le 
sinus  de  l’arc  qui  lui  répond.  Soit  TC  ( fig.  270  ) le  rayon  mené  de 
la  Terre  au  Soleil,  TBD  le  rayon  mené  à la  tache,  CF  le  demi-dia- 
métré  du  Soleil,  CD  la  distance  observée  entre  la  tache  et  le  centre 
du  Soleil;  c’est  le  sinus  de  l'arc  AE , en  supposant  DE  parallèle  à 
CT  : mais  l’arc  AB  e*st  la  vraie  distance  cle  la  tache , et  il  est  plus  petit 
que  l’arc  A E de  la  quantité  de  l’angle  CTD  ou  B DE.  Pour  avoir  la 

valeur  de  cet  angle , on  considérera  que  le  sinus  BDE  — et  que 
EK  = BE  cos.  A B (3446)  ; donc  sin.BDE  = BE:  il  faut  donc 
retrancher  l’arc  BE=CTD  de  l’arc  AE  dont  on  a le  sinus  CL).  Il 

Oo  ij 
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est  vrai  que  l’angle  G TD ne  va  jamais  qu'à  16  ou  17  minutes,  même 
pour  la  Lune , et  qu’ainsi  l’on  pourroit  le  négliger  sans  se  tromper  de 
plus  de  5"  sur  la  dislance  apparente  des  taches  ; mais  il  est  tiop  aise 

d'y  avoir  égard  pour  qu’on  doive  le  négliger.  . . ( n 

Je  néglige  fei  la  petite  différence  qu’d  v a entrele  demi-diametre  CF 
du  Soleil  perpendiculaire  au  rayon  TC  elle  demi-dianie tieC  1 
pendiculaire  au  rayon  T G ou  à la  tangente  menee  de  la  Terre  au 
lord  du  Soleil.  La  différence  n’est  pas  d un  centième  de  secon  . 
325o.  Nous  pouvons  actuellement  déterminer  la  ongitude  h 

liocen trique  de  la  tache-,  et  sa  latitude  vue  du  Soled.  Soit  P ^ 


l'héinisDhere  opposé,  T e point  du  globe  solaire  ou  - 

Terre  SàlF“e  point  du’  Soleil  qui  a la  Terre  à son  ze.nt  ou 
nui  nous  paroît  répondre  nu  centre  même  du  disque  solane  , Mie 
point  où  est  la  tarife,  TM  l’arc  de  distance  déduit  de  1 obscrv?£?J 
} 3o  ,8  ) L’angle  sphérique  LT M est  le  même  que  1 angle  plan  LSM 
delà  figure  268,  déterminé  par  observation.  Dans  le  triangle  sphe- 
riquè  LMT,  formé  sur  la  convexité  du  g obe  solaire  , 1 on  connoi 
TM  qui  est  l’arc  de  distance,  et  1 angle  LTM  : on  therclieia 
LM;  l’un  est  la  différence  de  longitude  entre  le  heu  de  la  Terie 
le  lieu  de  la  tache  qui  répond  au  point  L de  1 eclipt.qiie  , 1 ■ utr< e 
latitude  héliocentrique  de  cette  tache  : on  en  vena  1 exen  pie , ^ 
après  ( 3266).  S’il  s’agissoit  d’une  tache  de  la  Lune , d y auioit  quel 

OnÆera  Æ ^ longitude  trouvée  avec  la  lon- 
citude  de  la  Terre  ( c’est-à-dire  celle  du  Soleil  augmentée  de  6 s 
mies  ) , si  le  point  L est  à la  droite  ou  à l’occident  du  centre  du  So- 
feil . on  aura  la  longitude  de  la  tache  vue  du  centre  du  Soled , c est 
à-dire  le  point  de  l’écliptique  où  un  observateur  situe  au  centre  da 

Soleil  verroit  répondre  cette  tache.  , . 

3.52  Lorsque,  par  cette  méthode,  on  a détermine  trois  po  1- 

lions  de' la  tache  vue  du  Soleil,  on  connoît  par  longitudes  et  lati- 
lions  cie  ict  LdG  x tpmi  petit  cercle  parallèle 

tudes,  trois  points , X,  V,  M,  Çfig.  271;  u . • . j 

à l’équateur  solaire  : on  peut  déterminer  le  pôle  de  ee^muo  ! , 

et  c est  aussi  ie  pôle  de  l’équateur  solaire  G H K..  Le prob eme  serou 

le  même  si  l’on  demandent  de  tiouver  a ec  mai  i erv(;,;s  avec 

la  hauteur  du  pôle  par  le  moyen  de  trois  hau«ur, 

deux  différences  d’azimut,  sans  avon  de  nu.u  ien>  ’ , rt, erche 
triangles  sphériques  qui  ont  deux  cotes  communs,  qu 
par  le  moyen  du  troisième  côté  qui  est  donne  avec  L 
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Angles  adjacens  à ce  coté  connu.  Nous  eu  donnerons  bientôt  la  solu- 
tion (3208). 

3253.  Si  la  longitude  liéliocentrique  d’une  tache  étoit  la  intime 
dans  les  trois  observations,  ce  seroit  une  preuve  que  le  Soleil  ne 
tourne  point  sur  son  axè  ; Car  le  centre  du  Soleil  ne  peut  voir  une 
tache  répondre  toujours  au  même  point  du  ciel,  si  cette  tache  est 
entraînée  parla  circonférence  duSoleil.  La  longitude  liéliocentrique 
d'une  tache  que  nous  venons  de  déterminer  (o25i  ) ne  change  donc 
que  par  le  mouvement  du  Soleil  ; mais  elle  ne  change  pas  uniformé- 
ment, parceque  l’écliptique  , sur  laquelle  nous  comptons  les  longi- 
tudes, n’est  pas  l’equateur  même  du  Soleil , autour  duquel  se  fait  le 
mouvement  du  Soleil,  et  sur  lequel  seulement  on  peut  trouver  des 
progrès  uniformes. 

3254.  Si  la  latitude  d’une  tache  dans  les  trois  observations  étoit 
Constante,  tandis  que  la  longitude  change,  on  seroit  assuré  que  la 
tache  tourne  parallèlement  à fécliptique,  c’est-à-dire  autour  des  pôles 
mêmes  de  l’écliptique,  qui,  dans  ce  cas',  seroit  confondue  avec  l’é- 
quateur du  Soleil. 

Si  la  longitude  et  la  latitude  de  la  tache  changent  tout  à la  fois, 
comme  on  l’observe  réellement,  c’est  une  preuve  que  la  tache  décrit 
un  parallèle  à quelque  autre  cercle  que  l’écliptique  ; d’où  il  suit  que 
l’équateur  du  Soleil  est  incliné  sur  l’écliptique. 

3255.  Si  nous  avons  une  suite  d’observations  d’une  tache  pendant 
une  demi- révolution  autour  du  Soleil , dans  le  temps  où  le  Soleil, 
est  dans  les  nœuds  de  son  équateur,  nous  verrons  cette  tache  à sa 
plus  grande  et  à sa  plus  petite  latitude  : la  différence  de  ces  deux  la- 
titudes donnera  le  double  de  l’inclinaison  de  l’équateur  solaire  ; car 
soit  AB  (fïg.  268)  le  diamètre  de  l’équateur  solaire,  KE  l’éclip- 
tique, 110  le  parallèle  de  la  tache,  les  latitudes  OE  et  KR  de  cette 
tache  (quand  elle  est  sur  le  cercle  AROE , ou  le  cercle  de  ses  lati- 
tudes extrêmes)  different  entre  elles  du  double  de  EB  , c’est-à-dire 
du  double  de  l’inclinaison  de  l’équateur  solaire  , puisque,  dans  l’une 
des  observations,  la  latitude  EO  de  la  tache  est  plus  grande  que  BO 
de  la  quantité  BE,  et  que , dans  1 autre  observation , la  latitude  Kl\ 
est  au  contraire  plus  petite  que  AR  ou  BO  de  la  même  quantité" 
AK=EB.  Si  l’une  des  latitudes  observées  étoit  boréale  , et  l’ autre 
australe,  ce  seroit  la  demi-somme  des  deux  latitudes  extrêmes,  ou 
de  la  plus  grande  et  de  la  plus  petite,  qui  donneroit  l'inclinaison  de 
l’équateur  solaire.  C’est  ainsi  que  nous  trouverons  l’inclinaison  de' 
l’équateur  lunaire,  parceque  les  taches  de  la  Lune  peuvent  s’obser- 
ver pendant  toute'  la  durée  d’une  rotation  lunaire.  Mais  Comme 
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îes  taches  du  Soleil  paraissent  à peine  pendant  une  moitié  de  leur 
révolution,  nous  cherchons  l’inclinaison  de  l’équateur  solaire  par 
l’inégalité  des  trois  latitudes  observées. 

3 266.  Les  observations  les  plus  concluantes  pour  déterminer  les 
nœuds  et  l’inclinaison  de  l’équateur  solaire  sont  celles  qui  se  font 
aux  environs  des  nœuds , c’est-à-dire  vers  le  commencement  de  juin 
et  de  décembre  , parcequ’alors  la  route  des  taches  est  plus  inclinée 
sur  l’écliptique  , la  latitude  change  plus  rapidement,  et  l’on  a,  au 
commencement  et  à la  fin  de  l’apparition  , deux  latitudes  extrêmes. 

Si  l’on  observoit  les  taches  dans  le  temps  que  le  Soleil  est  à 90"  des 
nœuds,  leur  route  étant  une  ellipse  dont  on  voit  difficilement  les 
extrémités  , et  dontle  milieu  est  parallèle  au  diamètre  du  Soleil  qui 
représente  l’écliptique,  les  plus  petites  erreurs  dans  les  observations 
nous  rejetteraient  fort  loin,  sur-tout  pour  la  deteinnnatiqn  du  nœud. 

L’ellipse  de  l’équateur  solaire  a son  grand  axe  incliné  différem- 
ment sur  l’écliptique,  suivant  la  position  de  laDeiic:  quairo.  le  Soleil 
est  dans  le  nœud  de  l’équateur,  l’ellipse  est  réduite  à une  ligne 
droite;  et  cette  ligue  est  inclinée  de  70  sur  l’écliptique  , puisque 
alors  nous  sommes  dans  le  plan  des  deux  cercles,  et  nous  voyons  leur 
inclinaison,  tout  entière, 

A mesure  que  le  Soleil  s’éloigne  du  nœud  , l’ellipse  s'ouvre , mais 
son  inclinaison  diminue:  nous  voyons  le  cercle  obliquement;  son 
grand  axe  est  le  diamètre  perpendiculaire  à notre  rayon  visuel,  et 
le  petit  axe  qui  est  perpendiculaire  au  grand  est  aussi  dans  le  plan 
perpendiculaire  au  cercle  de  l’équateur  solaire  ; ainsi  il  fait,  avec  le 
cercle  de  latitude  perpendiculaire  à l’ écliptique,  le  même  angle  que 
le  grand  axe  de  l’ellipse  avec  l’écliptique. 

Donc,  pour  avoir  l’angle  du  grand  axe  avecl’ècliptique,  il  suffit  de 
calculer  1 angle  des  deux  cercles  célesLes,  dont  l’un  est  perpendicu- 
laire à l’équateur  solaire,  et  l’autre  à l’écliptique;  la  tangente  de 
cetaimle  est  commele  cosinus  de  la  distance  du  Soleilau  nœud  (3887). 

3267.  M.  Boscovich  fut  le  premier  qui  résolut  le  problème  delà 
rotation  , dans  une  dissertation  publiée  à Rome  en  1707  ; il  en  donna 
deux  solutions,  dont  l’une  se  trouve  dans  la  première  édition  de 
mon  Astronomie.  11  en  traite  plus  au  long  dans  le  cinquième  volume 
de  ses  Œuvres.  De  liste  avoit  résolu  ce  problème  de  deux  maniérés, 
par  les  triangles  sphériques  et  par  la  projection  ; mais  ses  memoiies 
11e  parurent  qu’en  1788. 

Depuis  ce  temps-là,  plusieurs  personnes  se  sont  exeici-es  sur  ce 
problème:  M.  de  Saint-Jacques  de  Sylvabelle  (Menu  présentes, 
jtppi,  V)  ; sa  méthode  a été  perfectionnée  par  M.  Hédin,  dans  ujre 
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dissertation  publiée  à Upsal  en  1776  • le  P.  Pezenas,  ( Asiron ..  des 
maiins , Mém.  présentés,  T.  VI);  celle-ci  est  clans  la  seconde  édition 
de  mon  Astronomie:  M.  Jean-Albert  Euler,  dans  les  Mémoires  de 
Pétersbourg,  T.  XII:  M,  de  la  Grange,  dans  sa  piece  sur  la  nutation 
{Pièces  des  prix,  T.  IX,  p.  47)  : M.  du  Séjour,  dans  les  Mémoires 
de  P Académie  pour  1776,  p.  278,  et  dans  son  Traité  analytique , 
p.  601  : M.  Hansen,  M.  Beckmarck,  M.  Du  val  le  Roy , M.  Kæstner, 
enfin  M.  Cagnoli  {Mém.  présentés,  T.  X,  1785.) 

Je  vais  expliquer  trois  méthodes  , en  commençant  par  une  mé- 
thode analytique  déduite  des  réglés  de  la  trigonométrie.  Toutes  ceS 
méthodes  peuvent  servir  également  pour  l’équateur  lunaire  , en  ré- 
duisant au  centredelaLune  les  longitudes  et  les  latitudes  d’une  taches 
maison  verra  ci-après  (33 10)  une  approximation  qui  est  meilleure 
pourla  Lune. 

3258.  Coknoissant  3 îotigi tudes et?)  latitudes 
héliocen  triques  d’une  tache,  trouver  la positionde 
l’équateur  solaire.  Soit  E le  pôle  de  l’écliptique 
(fig.  272),  P le  pôle  de  l’équateur  solaire,  T, B, 

C les  trois  positions  de  la  tache.  Dans  un  triangle 
sphérique  tel  que  PEC,  cos.  PC  = cos.  PE  . cos. 

ÉC-b  cos.  E . sin.  PE  . sin.  EC  (3947)  -,  il  en 
est  de  même  des  triangles  PEB  et  PET  -,  ainsi  l’on 

aces  trois  équations  : 

Cos.  j — cos.  x . cos.  a -f-  cos.  z sin.  x.  sin.  a. 

Cos.  y = cos.  x . cos.  b- 4-  cos.  (z— b/n)  sin.  x . sin.  b . 

Cos. y = cos.  x . cos.  c-b  cos.  ( z -4-/2  ) sin.  x . sin.  c. 

De  la  première  équation  on  retranche  la  seconde,  et  1 on  a cos.  x , 

( Cqs.  a — - cos.  b ) -H sin.  x { sin.  a cos.  z—  sin.  b c.os.  z-b/n  ) — o. 
De  la  première  on  ôte  la  troisième  , et  l’on  a cos.  x{  cos.  a — cos.  c ) 

H-  sin.  x { sin.  a cos.  z — sin.  c cos.  z -b  n ) — o.-  Divisant  la  pre- 
mière par  la  seconde,  multipliant  ensuite  par  sin.  a. cos.  z—  sin.  c. 
COs.  -/z),  et  divisant  par  cos.  a — cos.  b , on  a cette  équation 

sin.  n cos.  z — sin.  b cos.(  z m ) sin.  n cos.  z ; sin.  c cos.  ( - -f-  n ) . Qq  pg'pq  QV01T 

cos.  cl  — cos.  b cos- 11  “ cos-  c 'lé 

aussi  cette  équation  en  égalant  la  première  valeur  de  cos.  y a la  2e 
et  à la  3e  pour  en  tirer  deux  valeurs  de  cos.  x. 

Mais  on  a cos.  ( z -b  m ) = cos.  z . cos.  m — sin.  z sin.  m { 38 1 o ) -, 
et  cos.  ( z —b  n ) — — 1 cos.  z • cos.  11  — sm.  z . sin . n , substit liant  ces  va- 
leurs, divisant  par  cos.  z , et  mettant  tang.  z au  lieu  de  7777,  on  trou* 

, . sin. a — sin.  b. Cos.  m -+-■  sin.  b < sin.T/z.  tang.  z 

vera  l’équation  suivante “ ' £oS:«  - cos.f ' ' 


iEC 

= a 

EB 

= b 

ET 

Q 

BEC 

= tri 

TEC 

■==.  11 

EP 

= x 

PT= 

=PB=PC=JK 

j PEC 

=z 

1 


1 ® 


39  '6 


•in. a — sin.  C . cos.  n 
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+ Mn.c.Mn.,.»n^,  doilC  (gin.  a 


cos.  # cos,  c 


sin.  b . cos.  m ) 

pua.  m*  — *■  ^ 

( COS.  a — cos  .c)  -+-  sin.  b . sin.  m . tang.  z^eos.  a — cos.  c ) =- 
(sin.fi  — sin.  c.  cos.  /z)  (cos.  a — cos  .b)  -H  sin.  c.  sin.  n-  tang.  z X 
( cos.  fi  — cos.  b)\  d’où  il  est  facile  de  dégager  l’inconnue , et  l’on  i^ura 

( Si„.  a — sin .r.cos  n ) (cos. a — cos. b ) — (siii.«  — sin.&.cos.m  ) ( cos.a  — cos.c)_ 
tang.  Z =•  sin.  Z*.' sin.  m ( cos.â  — cos.c)  — sin.  c . sin.  n(cos.«  — cos.  b ) 

C’est  une  des  quantités  cherchées,  savoir,  la  différence  de  longi- 
tude entre  le  pôle  de  l’equateur  solaire  et  la  piemieie  longitude  ob- 


teur  solaire  sur  l’écliptique  par  1 équation  , cos.  x ( cos.  fi  cos.  b ) 

A 1 sin . -r 


, ^ v al  11 . ju  . _ 

sin.  b . cos.  z-q-m)=o,  ou  ^7^=  tang.  x 
; enfin  011  trouvera  / ou  la  distance  de 


sin.  x{  sin.  a.  cos.  z 

( cos.  a — cos.  b ) 


' sin.  a .cos.  2 — siiï.  b . cos.(  z -h  ni  ) . i rno  1 

la  tache  au  pôle  solaire  par  le  moyen  du  triangle  El  C , dont  on  con- 
noît  deux  côtés  et  l’angle  compris  , ou  par  le  moyen  de  la  première 
équation  cos.  /?=  cos.  x.  cos.  fi  -H  cos.  z .sin.  a:,  sin.  fi. 

Il  ne  faut  pas  oublier,  dansl  usage  de  ces  foi  mules,  les  changemens 
de  signes  qui  arrivent  aux  sinus  et  aux  cosinus  (0794  ) : il  sera  bon 
de  placer  sur  un  globe  les  longitudes  et  les  latitudes  dont  ou  voudra. 

faire  le  calcul, 

3200.  M.  Cagnoli,  en  1782,  a trouvé  une  méthode  plus  courte  par 
les  formules  de  Neper  et  les  angles  de  positions  ( Tri  go  n, , pag.  440  ; 
Mém . présentés  T.  X , i775  ) ; c’est  la  plus  simple  de  toutes  les 
méthodes  directes  ; elle  n’exige  que  21  logarithmes,  tandis  que  celle 
du  P.  Pezepas,  dont  lui-même  avoit  fait  P application  , en  supposent 
a 6,  et  celle  de  M.  Boscovich  , ou  du  moins  27  pour  avoir  1 im 
clinaison  et  le  nœud.  La  nouvelle  méthode  suppose  les  différences 
finies  qui  seront  expliquées  ( 4049  ) ; on  verra  que , dans  un  triangle 
ABC  / dont  deux  côtés  AB  çt  B C sont  constans , on  a —sin.  5 b C . 
tang.  1 &B  ! : sin.  ( BC  - ^ BC  ) ! cot.  (C  -H  8*C  ) ( 4<>5o  ).  Met- 
tant pour  ABC  les  lettres  1>ET  ( no.  272)  et  changeant  les  signes 
pareeque  ET  est  supposé  augmenter , 011  a 77  sin.3  . tan~ 

innm  1 Si  PET  • • sin.  ( ET  -+7  AET)  , cot.  ( PTE  — ; d^PTE  ) , ou 
sin . 1 ( EB — ET) ftang. l- BET ; :sin.±(EB-+-ET ) ’.cot.  KPTE-+-PBE ); 
proportion  où  tout  est  connu  excepté  le  dernier  tenue.  On  feia 
deux  autres  analogies  paœilles  pour  le  triangle  PCE  compare  avec 
les  triangles  PBE,  PTE  j l'on  aura  la  demi-somme  du  second  et  du 
troisième  angle  de  position  et  celle  du  premier  et  du  troisième.  Nous 
p" emploierons  ci-après  que  ces  demi-sommes  des  angles  de  posUions^ 


t>e  l’Equateur  et  de»  taches  du  soleil.  2^7 
11  faut  en  conclure  1 angle  PEC  ; l'on  dira  ( 4049  ) pour  le  triangle 
PCE , tang.  i^PEC.’tang.^  PCE;  | tang.  (PEC PEC)!  tang.  (PCE 
H-  5 d)  PCE)  ; ou  convertissant  le  triangle  PCE  en  un  triangle  PI3E, 
tang.  CEB  .*  tang.  £ (PBE — PCE)  K tang.  (PEC  -+•  CEB ) ! tang.  J 
(PBE-f-PCE)  : le  troisième  terme  est  le  seul  inconnu , et  donnera  la 
valeur  de  1 angle  PEC,  qui  marque  le  lieu  du  pôle  du  Soleil. 

Alors,  dans  le  triangle  PEC,  connoissant  CE,  PEC  et  PCE,  Ion 
ti o uvera  PE  et  PC.  M.  Cagnoli  a donné  un  exemple  de  cette  mé- 
thode (Mem.  près.).  Mais  voici  les  formules  disposées  pour  l’opéra- 
lion,  et  appliquées  au  même  exemple  par  M.  de  Lambre  , qui  a 
refait  tous  les  calculs  avec  un  nouveau  soin,  sur  trois  de  mes  obser- 
vations. 


3260.  Soient  les  trois  longitudes  de  la  tache  , vues  du  centre 

, _ , 1 4 juin.  18  juin.  21  juin. 

«du  Soleil  f 8°  34'  21"  9‘  5°  48'  5i"  io‘  iJ  o'  14" 

dist.au  pôle  90  38  6 97  3o  8 101  35  1 6 

1 les  trois  lonSitl!des  L'>  L">  L"'.  et  les  distances  au  pôle 
D , D , D ,011  aura  la  demi-somme  a des  deux  premiers  angles  de 

position  par  cette  formule  : tamr.  n — I (L"~  V)  sin.  f (P"_  pg 

, 1 ü sin.i(D"  + D')  0 

16  40  . On  trouveia  la  demi-somme  b du  premier  et  du  troisième^ 
et  la  demi-somme  c des  deux  derniers,  par  les  équations  : tamr  b — 

f°t'1(L8rrVu'^yr=£-j==4°34' 1 o".  et  tang.  r_ 

50^3  )2V/+D>  ^ sm.i(U'"-Hjg 


Pour  avoir  le  lieu  du  pôle,  on  reprendra  l’équation  tang.<TEC-f- 
j CEB)  = tang.  ^(PBE-f-PCE)  tang.  \ CEB . cot.  l-  (PBE—PCE) , et 
1 on  considéreia  que  CEB  est  la  différence  des  deux  dernieres  longi- 
tudes ; que  \ (PBE-f-PCE)  est  la  demi -somme  c des  deux  derniers 
angles  de  position  , et  \ (PBE  — PCE)=a— b ; car  si  de  la  demi- 
somme  a des  deux  premiers  on  ôte  celle  du  premier  et  du  troisième 
qui  est  b y il  reste  la  demi-différence  du  second  et  du  troisième.  On 
cherchera  donc  la  valeur  de  tang.  (PEC -H; CEB)  ou  de  PEC 
KL"'— L");  tang.  étang.  i(L"'— L")  cot.  (a  — b)=5o°26’5o"-1et> 

yajoutanti(Lf"H-L"),onaPEC-f-L'"=:ii*i705i,2o",  qui  est  la 
longitude  du  pôle  P du  Soleil;  ainsi  le  noeud  est  à 2*  iy°  5if 20". 

Dans  ces  différentes  formules,  il  suffit  d observer  la  réglé  des 
signes  (3794) , et  de  faire  obtus  l’arc  trouvé  par  une  opération , lors- 
que les  facteurs  négatifs  sont  en  nombre  impair  dans  1 expression  qui 
sert  à en  trouver  la  tangente  ; par  ce  moyen  , l’on  n’a  pas  besoin  de 
construiie  une  figuie , ni  de  faire  aucune  attention  à la  situation  du 
nœud  par  rapport  aux  lieux  de  la  tache. 

Tome  III.,  P p 
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3261.  On  peut  ensuite  trouver  les  deux  autres  côtés  PE  et  PC 
par  la  réglé  de  Néper  (0987).  Pour  le  cas  dont  il  s’agit,  on  a le  côté 
EC— jD'";  et,  nommant  P la  longit.  du  pôle  P,  on  a l’angle  PEC=: 
P — Lm;  l’angle  PCE,  ou  le  troisième  angle  de  position,  est  égal  à 
b-+-c — a ; ainsi  la  différence  des  angles  PCE,PEC  est  P — L'" — b — 
c-j-a  ; leur  somme  P — Lm-h b-\-c — a;  on  fera  P — Y!" =01  = 18° 
5.i f 6",  et  n=b-\~c — a=  3°  3o'  27”;  on  aura  la  tangente  de  la  demi- 

diffJr.  des  côtés  cherchés  PE, PC  = 43°  S9<  o",  et 

celle  delà  dctni-sommc  — 1 5 t-  , 0"_  Euajou- 

cos.  -j (m 4-«)  ■ J 

tant  les  deux  valeurs,  on  trouve  9Ô0  i3'  10";  c’est  le  plus  grand  côté 
ou  la  distance  PT  de  la  tache  au  pôle  boréal  de  l’équateur  solaire  ; 
leur  différence  70 i5'  10"  est  le  petit  côté  PE,  inclinaison  de  l’équa- 
teur solaire,  qui  résulte  de  ces  trois  observations. 

3202.  Après  avoir  expliqué  deux  méthodes  géométriques  et  di- 
rectes, je  vais  employer  à cette  recherche  une  méthode  indirecte 
qui  est  plus  aisée  et  plus  courte  : voici  d’abord  un  exemple  des  cal- 
culs nécessaires  pour  trouver  d’après  l’observation  la  position  d'une 
tache  ( 3248  ) , auquel  je  joindrai  celui  de  la  déclinaison  solaire  qui 
sert  à reconnoître  l’identité  des  taches,  et  celui  de  l’ascension  droite 
solaire  qui  sert  à trouver  la  durée  de  la  rotation  (8274  ).  Soit  S le 
centre  du  disque  solaire  ( fig.  272  n°  2 ),  PDCR  sa  circonférence , T 
le  lieu  d’une  tache  , EQ  un  parallèle  à l’équateur  de  la  sphere  sur 
lequel  on  observe  les  différences  d'ascension  droite  , DSG  le  cer- 
cle horaire  qui  lui  est  perpendiculaire , HI  une  portion  de  l’éclip- 
tique, PSL  le  cercle  de  latitude  qui  lui  est  perpendiculaire  et  qui 
passe  par  le  centre  du  Soleil,  CMNF  l’équateur  solaire  , N le  nœud 
descendant  de  l’équateur  solaire  qui  est  celui  que  nous  voyons  en 
été  , TR  le  parallèle  à l’équateur  solaire  décrit  par  la  tache  , PKT 
le  cercle  de  latitude  qui  passe  par  la  tache  , TK  sa  latitude,  TM  sa 
distance  cà  l’équateur  du  Soleil  ou  sa  déclinaison  solaire. 

3203.  Lei5  juin  1775,  à midi,  j’observai  la  différence  de  passages 
entre  la  tache  T et  le  bord  oriental  Q du  Soleil  de  32"  | de  temps  : 
multipliant  par  quinze  fois  le  cosinus  de  la  déclinaison  du  Soleil 
(3879  ) , et  retranchant  le  produit  du  demi-diametre  du  Soleil , j’ai 
la  distance  SA  parallèlement  à l’équateur  ou  la  différence  d'ascen- 
sion droite  sur  le  parallèle  du  Soleil,  8 fi6n.  J’observai  aussi  la  diffé- 
rence de  déclinaison  AT  de  10"  au  midi  ; j en  conclus  1 ang.  AST 
de  i°  Qf  et  l’an  g.  TSG  de  88°  5i'  ; je  cherche  aussi  l’hypoténuse  ST  de 
81  16  . On  divise  cette  quantité  par  le  demi-diametre  du  Soleil  di- 
minué de  3"  ( îépS) , et  l’on  a le  sinus  de  l’arc  du  globe  solaire  , 
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dont  ST  est  la  projection,  compris  entre  la  tache  et  le  point  de  la 
su i face  solaiie  cpii  nous  paroit  répondre  au  centre  du  Soleil  : il  faut 
en  oter  8 pour  plus  de  précision  ( 02/jp  ) ; mais  cela  ne  produit 
pas  une  minute  sur  la  déclinaison  solaire. 

3264.  Quand  la  tache  est  fort  près  du  bord  du  Soleil , et  qu’on  a 
mesuré  la  petite  distance  avec  beaucoup  de  précision  , il  vaut 
mieux  employer  cette  distance  observée  que  de  la  déduire  des  dif- 
férences d ascension  dioite  et  de  déclinaison.  La  distance  au  centre 
du  Soleil , divisée  par  le  îayon  solaire,  donne  alors  directement  le 
sinus  de  ai  c ST  ; c est  ce  que  j ai  fait  pour  d’anciennes  observa- 
tions de  la  line  qui  avoit  mesuré  avec  un  micromètre  la  distance 
au  bord  le  plus  proche. 

J ote  l’angle  de  position  DSP  20  35'  de  l’angle  TSG  ; il  reste  TSL. 
Après  lesolstice  d’été,  le  point  A est  au-dessous  à gauche  et  à l’orient 
du  point  D jusqu’au  solstice  d’hiver. 

En  général , l’angle  de  position  s’ajoute  à l’angle  TSG  avant  le 
21  juin,  si  la  tache  est  au-dessus  du  centre  , et  a gauche  , ou  avant 
son  passage  pai  le  milieu  du  Soleil  : si  une  de  ces  trois  condilions 
change,  ou  toutes  les  trois  ensemble,  il  faut  le  retrancher  ; s’il  y en 
a deux  qui  changent,  c est  toujours  le  signe  — ( — qui  subsiste. 

Si  la  somme  surpasse  90°,  c’est  une  preuve  que  la  tache  qui  étoît 
au  nord  du  centie  par  îapport  a 1 equateur,  passe  au  midi  par  rap- 
port à Pécliptique  , ou  au  contraire  ; c’est-à-dire  que  si  la  différence 
de  déclinaison  , par  raport  au  centre  du  Soleil , étoit  du  côté  du  mi- 
di, sa  différence  de  latitude  seroit  du  côte  du  nord. 

Dans  Je  triangle  PST  , considéré  comme  triangle  sphérique  sur  le 
globe  du  Soleil,  on  connoît  l’angle  TSP,  le  côté  ST  et  le  côté  PS 
qui  est  toujours  de  9o°(  325o  ) ; on  cherche  l’angle  P,  ou  ce , qui  re- 
vient au  même , dans  le  triangle  TSK  on  cherche  l’arc  SK  de  l’éclip- 
tique : le  log.  tang.  de  P est  la  somme  des  logarithmes  de  tang.  ST 
et  cos.  TSK  ( 3899)  ; cet  angle  P se  trouve  ici  de  T i°  33  , qui  , 
ôté  de  la  longitude  de  la  Terre,  8’  24°  4'i  parceque  la  tache  n’ étoit 
pas  encore  parvenue  au  cercle  de  latitude  PSL  , donne  la  longitude 
héliocen  trique  de  la  tache  ? 22°  3 T sur  l’écliptique.  On  pourroit 
également  chercher  l’arc  SA  de  l’écliptique  par  le  moyen  du  triangle 
TSK  dont  on  connoît  l’hypoténuse  et  un  angle. 

On  juge  que  la  tache  n’est  pas  encore  arrivée  au  cercle  de  lati- 
tude quand  elle  est  à gauche  du  centre  dans  les  différences  de  pas- 
sages  , ou  plus  près  du  second  bord  que  du  premier;  si  ce  n’est  lors- 
que 1 angle  de  position  s étant  trouvé  plus  grand  que  l'angle  S,  on 
en  a retranché  celui-ci;  car  alois  la  tache  qui  étoit  à gauche  du  cen* 

Pp  ij 
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tre  par  rapport  au  cercle  de  déclinaison,  devient  à droite  par  rap- 
port au  cercle  de  latitude, 

3.265.  Pour  trouver  le  côté  PT  ou  la  latitude  TK  de  la  tache  , on 
ajoute  les  log.  sin.  ST  et  sin.  S (3898  ) , et  l’on  a le  logar.  sin.  de 
la  latitude,  qui  est  ici  de  1°  5 7'  24".  Pour  trouver  la  déclinaison  so- 
laire je  suppose  que  l’on  commisse  à-peu-près  lelieu  du  nœud  et  l’in- 
clinaison (3245);  par  exemple,  le  nœud  N étant  supposé  à 8S  17%  la 
distance  NK  de  la  Cache  au  nœud  est  de  24°  29'  sur  1 écliptique: 
dans  le  triangle  sphérique  TKN ,.  connoissant  TK  et  KN  , on  trouve 
l’hypoténuse  TN  et  l’angle  TNK  = 40  48'  ; j’y  ajoute  l’angle  KNM , 
inclinaison  de  l’équateur  solaire  MN  sur  l’écliptique  KN  que  j ai 
trouvée  d’environ  70  3of , et  j’ai  l’angle  TNM.  Il  faudroit  le  retran- 
cher si  la  tache  étoit  plus  avancée  que  le  nœud  , et  que  sa  latitude 
fût  également  méridionale  ( 900  ).  Enfin  , dans  le  triangle  T MN , 
connoissant  l’hypoténuse  TN  et  l’angle  TNM  = 120  i3  , je  trouve 
la  déclinaison  solaire  TM  = 5°  3'  australe,  comme  l’indique  la  figure 
(ou  la  réglé  de  l’article  901).  On  cherchera  aussi  la  distance  au  nœud 
sur  l’équateur  solaire  ou  le  côté  MN  24°  3';  on  Fôtera  de  la  longitude 
du  nœud  N,  parcequ’elle  est  plus  grande  que  celle  de  la  tache , et 
l’on  aura  l’ascension  droite  solaire  MN  de  la  tache  ^ 5y' . 

32 66.  Ce  calcul  n’exige  pas  10  minutes  de  temps,  comme  je  P ai 
souvent  éprouvé  sans  me  presser  ; en  voici  le  type.. 


Diff.  asc.  d.  8'  16"  269648 


Diff-  déclin.  10  100000 

Tangente.  ....  169648.  ..88°  5 P TSG 

2 35  angle  de 

Sinus  - . —999991. -.86  17  angle  S. 


Demi-diametre  . . — 297461...-  j5  4^ 

Sinus  ST  ......  972106... 3i°  44' 

8 ôtea 


Tang.  ST 978902.  . sin..  ST  97193a 

Sin.  S.  . 999906.  . cos.  S 88i388 

Tangente  P . 978807.  . sin.  lat.  853320 
Diff.  long.  . i»  i°  35'  1 0 67'  24" 

Long.  Terre.  8 24  4 lat.  de  la  tache.- 

Long,  de  la  tache7  22  3t 
Nœud  ...  8 17  o 

Dist.  aunœudo  24  29 


Cosin.  lat.  . . 
Cosin.dist.  . 

Êosin.  hypot- 


3i  36  ST 

..999976  . ..  . cotang.  lat.  . . l‘46655  . . . sin.hypor.  961 856 

. 995908  . . . sin.  dist.  . . . 951745  . . . sin.  som..  952553 

,"gg5883  . . . cot.  angle.  . . 108400  - . . sin.  déclin.  894409 

Angle  40  43'i  Déclinaison  solaire  5°  5'. 
Inclinaison  7 3o 


Somme  ou  différence  12  i3  Tangente  hypoténuse 965971 

Cherchez,  le  sin.  et  le  cos.  Cosinus  somme 999006- 


Tangente  distance  MN . . . 964976 

= o»  24°  3' 

Nœud.  - .8  17  o 

Ascens.  droite  solaire.  . . 7 22  67- 


3267.  Quand,  parmi  les  observations  d’une  même  tache  , on  en 
aura  ainsi  calculé  trois  * il  ne  restera  que  peu  de  travail  à faire 


de  l Equateur.  et  dis  taches  du  soleièï-  3or 
pour  parvenir  à les  représenter  exactement,  c’est-à-dire  pour  trou- 
ver l’inclinaison  et  le  nœud.  L’usage  des  méthodes  ou  des  formules 
directes  que  nous  avons  indiquées,  seroit  incomparablement  plus 
long , plus  difficile  et  plus  sujet  à erreur. 

32(58.  La  rotation  du  Soleil  n’étant  pas  parfaitement  connue  , on 
ne  peut  supposer  autre  chose  si  ce  n’est  l uniformité  du  mouve- 
ment de  la  tache  dans  un  parallèle  à l'équateur  du  Soleil  : et  l’on 
ne  peut  pas  supposer,  comme  on  le  fait  pour  les  élémens  des  pla- 
nètes , que  leur  moyen  mouvement , dans  un  intervalle  de  temps 
donné,  soit  exactement  connu. 

Je  suppose  donc  qu’on  ait  trouvé  par  observation  trois  longitudes 
et  trois  latitudes  d’une  tache , et  qu’on  en  ait  conclu  trois  fois  la  dé- 
clinaison solaire.  Si  ces  trois  déclinaisons  sont  parfaitement  égales  , 
c’est  une  preuve  que  le  nœud  et  l’inclinaison  sont  véritablement 
tels  qu’on  les  a supposés,  ou  du  moins  qu’ils  satisfont  aux  trois  ob- 
servations; car  si  l’inclinaison  est  défectueuse  , elle  influera  beau- 
coup plus  sur  les  observations  qui  sont  loin  du  nœud  ,■  et  produira 
des  erreurs  contraires  dans  celles  qui  sont  avant  et  après  le  nœud  : 
de  même  si  le  lieu  du  nœud  a été  mal  supposé,  la  déclinaison  solaire 
sera  fort  différente  pour  les  observations  voisines  du  nœud  , et  ne 
changera  pas  pour  celles  qui  sont  vers  les  limites  : ainsi  l’on  ne 
sauroit  trouver  la  même  déclinaison  solaire  ; celle-ci  changera  d’en- 
viron 8f  dans  certains  cas  pour  chaque  degré  d’erreur  sur  le  lieu  du 
nœud.- 

3269.  Je  prendrai  donc  pour  exemple  les  trois  observations  sui- 
vantes, que  )’ai  faites  les  14,  18  et  21  juin  177  J,  eL  dont  j’ai  donné 
le  calcul  par  cette  méthode  (Mém.  1 776,  pag.  464  ). 


Jours. 

y— 

Longitude  vue 
du  Soleil. 

Latitude  vue 
du  Soleil. 

Déclinaison 

solaire. 

Juin  14 
18 

21 

7*  8°  34' 

9 5 49 

10  1-9  0 

o°  38'  A 

7 3o 

1 r 35 

5°  17' 

5 2 

4 57 

Première  hypothèse.  En  supposant  le  nœud  à 85  17°  et  l’inclinai- 
son de  70  3o',  je  trouve  pour  les  trois  déclinaisons  , qui  devroient 
être  égales  , 5°  17' , 5°  2!  et  \°  5 7'  : je  commence  d’abord  par  accor- 
der les  deux  extrêmes  qui  different  de  20';  pour  cet  effet  je  change 
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l’inclinaison  seulement,  et  la  troisième  analogie  qui,  clans  Y exemple 
précédent,  sert  à trouver  la  déclinaison  solaire  : je  trouve  que  dix 
minutes  de  moins  sur  l’angle  d’inclinaison  réduisent  ces  déclinai- 
sons à 5°  1 1' et  5°  6',  qui  ne  different  plus  que  de  5';  ainsi  j’ai  diminué 
de  î Scieur  différence  en  diminuant  l’inclinaison  de  iof;  or  16  ! îo  ! I 
5 3 ; donc , ôtant  encore  3'  de  l’inclinaison  70  20' , j’aurai  deux  dé- 
clinaisons égales  : en  effet,  avec  l’inclinaison  70  17',  je  trouve  dans 
les  deux  observations  5°  9'  de  déclinaison  solaire.  Avec  cette  même 
inclinaison  70  17',  je  calcule  l’observation  intermédiaire  du  18  qui 
est  plus  près  du  nœud  , et  je  trouve  5°  6'  pour  l’inclinaison  solaire, 
c’est-à-dire  3'  de  moins  que  par  les  deux  autres  observations.  Voilà 
donc  une  première  hypothèse  qui  satisfait  à deux  observations  , 
et  qui  différé  de  3'  pour  l’autre. 

3270.  Seconde  hypothèse.  Je  prends  un  autre  lieu  du  nœud  pour 
trouver  encore  une  inclinaison  qui  satisfasse  de  même  aux  deux  ob- 
servations extrêmes  : j’augmente  donc  de  5°  le  lieu  du  nœud  ; et  le 
supposant  85  22%  je  recommence  les  calculs  indiqués  dans  la  pre- 
mière hypothèse  ; et  je  trouve  qu’il  faut  employer  l’inclinaison  70  io' 
afin  d avoir  pour  le  14  et  le  2 1 une  même  déclinaison  , 5°  33'  ; mais 
pour  le  18,  cette  hypothèse  donne  5°  47*  ou  14'  de  plus. 

3271.  Je  dispose  donc  le  résultat  de  ces  deux  hypothèses  de  mai 
niere  à en  voir  la  différence  pour  chacun  des  cinq  articles,  et  juger 
du  changement  qu’il  fuit  faire  à la  première  hypothèse  pour  accord 
derles  trois  observations. 


Nœud. 

Inclinais. 

Déclinaison 
le  14  et  21. 

Déclinaison 
le  18. 

Différences  des 
déclinaisons. 

8’  1 70  ,o' 
8220 

O 

>— < f— ' 

0 

5°  9' 

5 33 

% 5°  6' 

5 47 

3'  de  moins. 

1 4 de  plus. 

Diff.  5°  o' 

7 

24 

4i 

17  dediffér. 

Si  les  erreurs  étoient  égales  et  en  sens  contraire  dans  les  deux  hy- 
pothèses, il  ne  faudroit,  pour  les  rendre  milles,  que  prendre  le  mi- 
lieu entre  les  longitudes  du  nœud,  les  inclinaisons  et  les  déclinai- 
sons , pour  former  la  troisième  hypothèse  où  les  déclinaisons  seraient 
d’accord  ; mais  puisqu’un  changement  de  5e  dans  le  nœud  a fait 
passer  la  différence  de  — 3'  à -+-  îtf,  c’est-à-dire  l’a  fait  augmenter 
de  1 7fi  il  faut,  pour  faire  évanouir  la  différence  de  trois  minutes,  aug- 
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mentcr  le  noeud  de  46'  ; car  17'  I 5°  o'  ; ; 3'  ! o°  62';  ainsi  le  lieu 
du  nœud  sera  8S  170  53r.  De  meme,  17'  I 7'  ! ! 3 I 1 ; ainsi  l’incli- 
naison correspondante  sera  7°.i6'. 

Troisièmement,  17  I 24  II  3 - 4 ? qu’il  faut  ajouter  à la  première 
déclinaison  ; donc  la  déclinaison  du  14  et  du  21  sera  5°  i3  . 

Enfin  17  I 41  1 1 3 I 7 ; c est  ce  qu’il  faut  ajouter  à la  déclinaison 
le  18  ; et  l’on  aura  5n  i3r  pour  la  déclinaison  solaire  le  18  , d’accord 
avec  les  deux  autres. 

Donc  le  nœud  8 17  53,  et  1 inclinaison  70  16'  représenteront  ces 
observations  , en  donnant  pour  toutes  les  trois  la  même  déclinai- 
son solaire  de  la  tache  , 5°  i3h 


3272.  Il  est  nécessaire  en  général  de  refaire  le  calcul  en  entier, 
avec  cette  troisième  hypothèse,  tant  pour  prévenir  les  erreurs  de 
calcul,  que  pour  remédier  à l’inexactitude  des  parties  proportion- 
nelles qui,  sur  un  changement  de  plusieurs  degrés,  ne  sont  pas  ri- 
goureusement exactes  ; mais  il  ne  faut  pas  ior  de  temps  pour  le  cal- 
cul entier  d’une  hypothèse. 

Au  reste  , comme  3'  sur  la  déclinaison  solaire  supposent  à peine 
une  seconde  dans  l’observation  , il  est,  pour  ainsi  dire  , superflu  de 
chercher  des  hypothèses  plus  exa'ctes  que  3',  à moins  qu’on  n’ait  des 
observations  faites  avec  le  plus  grand  succès  et  des  instrumens  de 
la  plus  grande  perfection. 

Cette  méthode  a l’avantage  d’éviter  toute  incertitude  sur  les  si- 
gnes, et  toute  occasion  d’erreur  dans  l’application  des  formules  ; 
de  faire  voir,  par  le  calcul  même,  ce  qu’il  peut  y avoir  de  discor- 
dance ou  d’erreur  sur  chaque  observation , et  de  quelle  maniéré  elle 
influe  sur  le  résultat;  enfin  elle  n’est  pas  aussi  longue  que  les  mé- 
thodes directes  , dont  j’ai  parlé  ci-dessus,  malgré  le  tâtonnement 
qu’elle  renferme. 

3273.  C’est  autour  de  l’équateur  solaire  que  tournent  les  taches; 
et  leur  mouvement  ne  peut  paroître  uniforme  que  quand  il  est  rap- 
porté a l’équateur  solaire,  comme  nous  l’avons  fait  (3265)  : ainsi, 
quand  on  a plusieurs  longitudes  d’une  tache  comptées  sur  1 éclip- 
tique, il  faut  les  rapporter  à cet  équateur.  Nous  avons  donné  une 
méthode  pour  avoir  l’ascension  droite  solaiie,  en  même  temps  que 
la  déclinaison  ; mais  si  Ion  avoit  beaucoup  d’observations  d’une 
tache  dont  la  déclinaison  fut  déjà  connue,  il  suffiroit  de  faire  cette 
analogie  dansle  triangle  EPT  (fig.  272)  dont  nous  avons  parlé  (3258). 
Sin.  TP  . sin.  E . . sin.  TE  . sin.  P ; ainsi  le  cos.  ascension  droite 


de  la  tache  = 


cos.  clist.  au  nœud.  cos.  lat.  hélioc. 
cosv  déclin,  solaire. 
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3274.  En  calculant  ainsi  deux  positions  de  la  tache  réduites  à l'é- 
quateur solaire,  on  aura  le  mouvement  mesuré  sur  ce  cercle,  pour 
l'intervalle  de  temps  qu’il  y a entre  deux  observations  : il  suffira 
d’une  simple  analogie  pour  trouver  la  durée  de  la  rotation  entière 
du  Soleil;  car  le  mouvement  observé  est  à 3bo°  comme  l’intervalle 
de  temps  observé  est  au  temps  de  la  rotation  tout  entière  par  rap- 
port au  nœud  : or  ce  nœud  est  sensiblement  fixe  ; ainsi  l’on  aura  la 
véritable  durée  de  la  rotation  du  Soleil. 

32 75.  Les  retours  apparens  d’une  tache  vers  le  milieu  du  Soleil, 
observés  de  la  Terre,  donnent  la  durée  de  la  rotation  beaucoup  plus 
grande , parcequela  tache  tournant  au  tour  du  Soleil  comme  la  Terre, 
et  du  même  sens , elle  nous  paroît  arriver  sur  le  centre  du  Soleil  plus 
tard  que  si  nous  restions  immobiles.  Ces  révolutions  apparentes  des 
taches,  ou  ces  retours  au  centre  du  Soleil,  sont  inégales,  parceque 
le  mouvement  de  la  Terre  est  inégal  ; au  lieu  que  les  retours  de  cette 
tache  à un  même  degré  de  longitude  , calculés  par  les  réglés  précé- 
dentes , et  réduits  à l’équateur  du  Soleil,  sont  égaux  et  uniformes „ 
comme  toutes  les  rotations  des  planètes, 

327b.  Cassini  avoit  trouvé  le  retour  des  taches , par  rapport  à la 
Terre,  27’  i2h20r;  pour  en  conclure  le  retour  par  rapport  à un 
point  fixe,  on  dira  : 3bo°-h-27°  7'  8”,  mouvement  moyen  de  la  Terre 
par  rapport  aux  équinoxes  dans  l’espace  de  27’  i2h2o'  ! 27’  i2h  20' 
I ! 36o°  seulement  i 25j  i4h  8'  ; c’est  la  durée  de  la  rotation  du  Soleil 
par  rapport  aux  points  équinoxiaux  (Elément  d’ astron. , pag.  io5; 
Mém.  acad.,  1700  et  suiv.  ).  Mais  les  grosses  taches  de  1762,  1764, 
1777  et  1778,  qui  paroissent  n’être  qu’une  seule  et  même  tache, 
par  l’égalité  des  déclinaisons  et  les  intervalles  de  leurs  apparitions  , 
me  donnent  la  rotation  de  2 5*  ioh  of , et  le  retour  des  taches  27'  7* 
37'  28".  J’ai  trouvé  la  même  chose  par  plusieurs  autres  taches  (Mém. 
ijy6,pag.  497  et  1778,  pag.  428).  Il  y en  a cependant  plusieurs  qui 
ne  s’accordent  pas  avec  cette  durée  de  rotation , comme  on  le  verra 
dans  le  mémoire  cité  ; mais  cela  ne  m’empêche  pas  de  regarder  mon 
résultat  comme  le  meilleur. 

3277.  L’équateur  solaire , suivant  les  anciennes  observations  do 
Dominique  Cassini,  est  incliné  sur  l’éclipLique  de  7°^,  comme  on  le 
voit  dans  l’Histoire  de  l’acad  mie  par  Duhamel , et  dans  un  Abrégé 
d’astronomie  fait  en  1678,  niais  qui  est  encore  manuscrit.  Scheiner 
supposoit,  en  162b  cette  inclinaison  de  70  (Rosa  ursina,  pag.  5b2); 
et  il  assure  qu’il  ne  l’avoit  jamais  trouvée  moins  de  b°,  ni  plus  de  8. 
J’ai  fait  un  grand  nombre  de  comparaisons  d’observations  prises  3 à 
3 , ou  combinées  toutes  ensemble , soit  par  mes  observations  de 

>775, 


de  l’équateur  et  des  taches  du  soleil.  oo5 
'177 5,  soit  par  des  observations  plus  anciennes  ; le  résultat  moyen 

m'a  donné  70  20f  pour  celte  inclinaison  (Mem.  1776).  t v 

3278.  Le  noeud  de  l’équateur  solaire  sur  1 écliptique  e toit  a 2 
dans  le  dernier  siecle  , suivant  Cassini  ; car , dans  1 abiégé  d astio- 
nomie  que  j’ai  cité , il  dit  que  le  pôle  boréal  du  Soleil  répond  à 8°  des 
Poissons  ; Cassini  le  fils  trouvoit  ce  nœud  à 2S  io°  par  un  grand  nom- 
bre d’observations  ( Elém . d'astron. , pag.  loo).  Scheiner  (p.  5jo) 
dit  que  le  1 décembre  le  pôle  du  Soleil  étoit  à la  partie  australe  et  oc- 
cidentale du  bord  du  Soleil /et  que  la  route  des  taches  étoit  recti- 
ligne: ainsi,  en  1626,  il  le  trouvoit  vers  2S  io°,  comme  Cassini.  Pour 
moi  je  l’ai  trouvé  à 2S 180  par  mes  observations  ( Mémoires  académ., 

l776*  Pag-479)‘  ... 

3279.  Les  différens  résultats  que  je  viens  de  rapporter , quoique  un 

peu  différens  entre  eux,  11e  suffisent  point  encore  pour  nous  faire 
conclure  qu’il  y ait  des  changemens  sensibles  dans  la  position  de  1 é- 
quateur  du  Soleil  ; les  observations  anciennes  n étoient  pas  assez 
exactes  pour  qu’on  puisse  essayer  d’en  déduire  le  mouvement  du 
nœud  de  l’équateur  solaire:  une  différence  de  iof;  sur  la  position  ob- 
servée d’une  tache  produit  au  moins  i°  sur  le  lieu  du  nœud  qui  en 
résulte,  et  environ  /\  sur  l inclinaison  ; l’erreur  peut  même  devenir 
encore  plus  grande  dans  certains  cas,  en  sorte  qu’on  ne  sauroit  met- 
tre trop  d’exactitude  dans  ces  sortes  d’observations.  11  sera  donc  né- 
cessaire d’observer  encore  les  tac  lies  du  Soleil  a 1 avenir  avec  beau- 


quateur  terrestre  en  éprouve  par  la  procession  cies  equinoxes. 

3280.  Dominique  Cassini , dans  son  Discourssur  la  lumière  zodia- 
cale , et  Mairan  , dans  son  Traité  de  l’aurore  boréale  , jugent  que 
l’atmospliere  du  Soleil,  ou  la  lumière  zodiacale  (847)»  es^  dans  le 
plan  de  l’équateur  du  Soleil  ; et  c’est  de  là  que  Mairan  déduit  les 
situations  que  doit  avoir  en  divers  temps  de  1 année  la  lumière  zodia- 
cale {pag.  228  et  suiv.)  _ . 

0281.  Képler,  dont  nous  avons  eu  tant  de  fois  occasiond  admirer 
le  g mie  , en  donna  une  preuve  bien  singulière  , à 1 occasion  de  la 
rotation  du  Soleil  -,  il  décida  que  le  Soleil  tournoit  sur  son  axe  , et 
cela  avant  qu’on  l’.eût  observé;  et  il  pensa  que  ce  mouvement  de  ro- 
tation devoit  être  la  cause  du  mouvement  des  planètes  autour  du  So- 
leil. Voici  ce  qu’on  trouve  dans  sa  nouvelle  Physique  céleste  , im- 
primée au  mois  d’avril  1609,  avant  les  premières  observations  des 
taches  du  Soleil  (3223)  : Modum  eliam  defmwi  arguments  talent 
fit  Sol,  manens  guide  ni  sua  loco  3 roteùur  tamen  seu  iu  torno . . . . trans* 
Tome  1JJ * Q °î 
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feratque  un  a secum  in  pyrum  corpora  planetarum,  intenso  vel  remis- 
se> raptu  ( lntrod pag.  9).  Nous  avons  vu  qu’au  reste  Jordan  Bruno- 
avoit  déjà  eu  cette  idée  (3223). 

Képler,  en  cherchant  la  cause  du  mouvement  des  planètes  dans 
la  rotation  du  Soleil , pensa  d’abord  qu’elle  devoit  se  faire  dans  le 
plan  de  l’écliptique  , en  sorte  que  les  pôles  du  Soleil  et  les  pôles 
de  l’écliptique  répondissent  aux  mêmes  points  du  ciel  {ibid. , c.  34)  ; 
il  crut  aussi  que  le  Soleil  devoit  tourner  en  trois  jours,  c’est-à-dire 
trente  fois  plus  vite  que  Mercure,  parceque  la  Terre  tourne  sur  son 
axe  trente  fois  plus  vite  que  la  Lune.  Dans  la  suite , et  après  la  dé- 
couverte des  taches  et  de  la  véritable  inclinaison  de  l’axe  du  So- 
leil, Képler  fut  obligé  de  reconnoître  que  la  direction  et  la  vitesse 
de  la  rotation  du  Soleil  étoient  fort  différentes;  mais  il  se  servit  de 
l’obliquité  même  de  ce  mouvement  pour  expliquer  le  déplacement 
de  l’écliptique,  etle  changement  de  latitude  des  étoiles  fixes  (2760). 
(Epitom.  cistron.  Cop.  pag.  912;  Mém.  ac.  iy58,  pag.  356). 

3282.  Cassini  le  fils  pensa  de  même  que  l’équateur  du  Soleil  pour- 
roit  servir  de  terme  de  comparaison  pour  les  mouvemens  célestes, 
et  qu’on  pourroit  avec  raison  rapporter  à son  plan  toutes  les  or- 
bites planétaires;  alors,  par  exemple,  on  diroit  que  le  nœud  boréal 
ou  ascendant  de  l’orbite  de  la  Terre  est  à 8*  180  de  longitude,  puis- 
que le  nœud  ascendant  de  l’équateur  solaire  est  à 2S 180  ; en  con- 
séquence Cassini  fit  imprimer  une  Table  où  l’on  voit  les  orbites 
de  toutes  les  planètes  rapportées  à l’équateur  du  Soleil  ( Mémoires 
acad.}  1784).  Mairan  pensoit  aussi  que  l’équateur  solaire  devroit 
être  regardé  comme  le  premier  de  tous  les  cercles  célestes.  Mais  ce 
cercle  ne  sera  point  fixe  si  la  figure  du  Soleil  n’est  pas  ronde  (1 388), 

Ïiarceque  sonapladssement  produiroitun  mouvementsemblableàce- 
ui  de  la  précession  (8692);  d’ailleurs  l’on  ne  pourra  jamais  se  servir 
de  l’équateur  solaire,  à cause  de  la  difficulté  de  le  bien  déterminer. 


Du  Déplacement  du  Soleil 


3283.  La  rotation  du  Soleil  m’a  indiqué  un  mouvement  de 
translation  dont  on  n’avoit  point  encore  parlé  , mais  qui  sera  quel- 
que jour  un  phénomène  bien  remarquable  dans  la  cosmologie  {Mém. 
de  L’acad.  , 17 r]6)^\  Le  mouvement  de  rotation  , considéré  comme 
l’effet  physique  d’une  cause  quelconque,  est  produit  par  une  impul- 
sion communiquée  hors  du  centre  (8221).  Mais  une  force  quel- 

<*)  Lambert  (Système  du  monde,  pag.  87)  étoit  fort  près  de  cette  idée,  mais 
il  ne  l’avoit  pas  suivre. 
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conque , imprimée  à un  corps  et  capable  cl  elefaire  tourner  autour  de 
son  centre,  ne  peut  manquer  aussi  de  déplacer  le  centre,  et  l’on  ne 
sauroit  concevoir  l’un  sans  l’autre.  Le  Soleil  a donc  un  mouvement 
réel  dans  l’espace  absolu  ; mais  comme  nécessairement  il  entraîne  la 
Terre,  de  même  que  toutes  les  planètes  et  les  cometes  qui  tournent 
autour  de  lui,  nous  11e  pouvons  nous  appercevoir  de  ce  mouvement 
à moins  que  par  la  suite  le  Soleil  ne  soit  arrivé  sensiblement  plus 
près  des  étoiles  qui  sont  d’un  côté,  que  de  celles  qui  sont  opposées  ; 
alors  les  distances  apparentes  des  étoiles  entre  elles  auront  augmenté 
d’un  côté  et  diminué  de  l’autre,  ce  qui  nous  apprendra  de  quel  côté 
se  fait  le  mouvement  de  translation  du  système  solaire.  Mais  il  y a 
si  peu  de  temps  que  l’on  observe,  et  la  distance  des  étoiles  est  si 
grande,  qu’on  n’a  pu  jusqu’ici  en  avoir  une  preuve  directe.  Arcturus 
nous  présente  un  indice  bien  marqué  d’un  déplacement  pareil  ; car 
cette  étoile,  depuis  un  siecle,  n’a  cessé  d’avancer  vers  le  midi  (2773). 
si  r on  suppose  S"  par  siecle,  et  si  la  parallaxe  annuelle  d’ Arcturus 
n’est  pas  d’une  seconde  (2807),  le  déplacement  réel  de  cette  étoile 
est  de  plus  de  80  millions  de  lieues  par  année.  Il  reste  cependant  à 
s’assurer,  par  des  observations  faites  dans  les  pays 'qui  ont  Arcturus 
à leur  zénit , si  sa  parallaxe  est  réellement  insensible  comme  celle 
des  autres  étoiles. 

Si  nous  ne  voyons  pas  dans  la  plupart  des  étoiles  de  pareils  dépla- 
cemens  , c’est  que  peut-être  elles  n’ont  pas  reçu  l’impulsion  primi- 
tive qui  cause  dans  le  Soleil  le  mouvement  de  rotation  , et  dans  Arc- 
turus le  mouvement  de  translation. 

Il  peut  se  faire  aussi  que  le  Soleil  et  la  plupart  des  étoiles  soient  , 
avec  leurs  systèmes,  dans  une  espece  d’équilibre  entre  tous  les  au- 
tres systèmes  environnans;  et,  dans  ce  cas,  il  n’y  auroit  qu’une  cir- 
culation périodique  du  centre  du  Soleil  autour  du  centre  de  gravité 
universel  ; c’est  ainsi  que  Manilius  disoit  de  la  Terre , qu’il  suppo- 
soitau  centre  de  tout  l’univers  ,fecuque,  cadendo  undique , ne  caderei 
(I,  169).  Quoiqu’il  en  soit,  il  paroît  que  le  Soleil  doit  avoir  un 
mouvement  de  translation  qui  nous  est  indiqué  par  son  mouvement 
de  rotation. 

3284.  M.  Herschel  et  M.  Prévôt  en  ont  même  déjà  fait  l’applica- 
tion aux  mouvemens  particuliers  des  étoiles  (2782),  qu’ils  croient 
être  une  apparence  produite  par  le  mouvement  de  notre  système 
vers  la  constellation  d’Hercule  ( Philos . trans.,  1783  ; Mém.  deBer- 
Un , 1781,  pag.  44^;  Ephém.  de  Berlin , 1786).  M.  Klugel  de 
Helmstadta  donné  des  formules  pour  cet  effet  dans  les  Éphémérides 
de  Berlin  pour  1 789  ; il  les  a appliquées  aux  mouvemens  propres  des 

Qqij 
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étoiles  donnés  par  Mayer , et  il  les  a trouvées  à-peu-pres  conformes , 
en  supposant  environ  260°  pour  l’ascension  droite  du  point  vers 
lequel  se  fait  le  mouvement.  M.  Herschel  1 emploie  de  meme,  avec 
27^  de  déclinaison  boréale.  M.  Prévôt  trouve  23o°  pour  l’ascension 
droite  de  ce  point,  avec  26°  de  déclinaison  -,  mais  M.  Maskelyne  ne 
trouve  pas  que  les  mouvemens  propres  qu’il  a déterminés  soient  d ac- 
cord avec  cette  hypothèse. 


j De  la  Rotation  delà  Lune. 

0285.  La  Lune  présente  toujours  à la  Terre  à-peu-près  la  même 
face  ; mais  nous  sommes  au-dedans  de  son  orbite  : si  nous  étions  p a- 
césàune  très  grande  distance  au-delà  de  l’orbite  lunaire,  nous  verrions 
successivement  tous  les  points  de  sa  ciiconféience  , c onc  a une 
tourne  sur  son  axe,  c'est-à-dire  qu'elle  a un  mouvement  de  votation 
éaal  à son  mouvement  de  révolution.  Mairan  a fait  voir,  par  plusieurs 
autres  raisonnemens,  que  la  Lune  tourne  véritablement  autour  de  son 
axe  par-là  même  qu’elle  présente  toujours  la  même  face  au  centre  de 
son'orbite  ( Mém.  acad.  1747  )■  H Sl)dit  de  tracer  un  cercle  sui  le 
pavé,  et  de  marcher  sur  sa  circonférence  en  regardant  toujours  le 
centre  pour  s’ appercevoir  qu’on  tourne  aussi  soi-même  de  la  meme 

maniéré  qu’un  corps  qui  tourne  sur  son  axe. 

3286  Le  mouvement  de  rotation  de  la  Lune  est  accompagne  de 
circonstances  singulières  qui  ont  fort  occupé  les  astronomes , et 
qui  sont  assez  peu  connues  pour  mériter  d etre  traitées  ici  avec  un 

certain  détail. 

La  Sélénographie(1)  est  la  description  du  disque  apparent  de 
la  Lune  , de  ses  taches,  de  ses  points  lumineux,  de  leurs  situations 
et  de  leurs  formes.  On  croit  souvent  appercevoir  dans  la  Lune  une 
espece  de  figure  humaine;  mais  en  l’examinant  avec  plus  d atten- 
tion on  n’y  voit  aucune  forme  décidée  : aussi  les  anciens  vanoient 
beaucoup  dans  leurs  opinions  à ce  sujet.  Cléarque  et  Argesinax  y 
crurent  appercevoir  l’image  de  l’Océan  et  de  la  Terre  comme  par 
la  réflexion  d’un  miroir.  On  peut  voir  là-dessus  toutes  les  opinions 
des  anciens  dans  Plutarque  ( De  facie  m orbe  Lunae  ) et  dans  le 
‘Traité  d’Hevelius  qui  a pour  titre  Selenographià  , 1047,  p.  ~>  , 

Vl  3287*.  Langrenus  et  Grimaîdi  donnèrent  des  figures  de  la  Lune. 
11  y a dans  le  liv.  d’Hevelius  deux  grandes  figures  dont  1 une  iepie- 

< 1 > Ce  mot  vient  de  2tX«v« , Luna * 
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sente  la  pleine  Lune,  l’autre  la  représente  lorsqu’elle  est  en  crois- 
sant ou  en  décours  : ces  figures,  au  jugement  de  Mayer,  sont  ce 
qu'il  y a de  meilleur  en  ce  genre  : celle  de  Grimaldi,  que  Riccioli 
donna  ensuite  dans  son  Alinageste  ( Tome  J , pag.  204  ),  est  mal 
gravée  ; mais  on  a l’avantage  de  trouver  sur  la  ligure  même  les 
noms  de  la  plupart  des  pomts  lumineux  qu  il  faut  deviner  dans 
Hevelius , où  il  n’y  a pas  même  de  lettres  de  renvoi , si  ce  n’est  dans 
une  figure  assez  bizarre  où  il  a donné  à la  Lune  la  forme  d’une 
carte  géographique. 

0288.  M.  le  Monnier  regarde  comme  les  meilleures  figures  de  la 
Lune  celles  qui  fuient  gravées  par  Mellan  , en  1684  et  1 635  ( Instit. 
astron. , pag.  141  ) : en  voici  le  titre  tel  que  je  l’ai  vu  sur  un  exem- 
plaire de  M.  Séguier  à Nismes  : Phasium  Lunae  icônes,  quas,  an. 
salutis  1 634  ci  1 635 , pingebatacsculp.  Aquis  Sexliis  Claud.  Mellan , 
Gallus  , praesentibus  ac  Jlagitantibus  iliustribus  viris  Gassendo  et 
Veyreschio.  Voyez  Gassendi  ( IV,  3 55  , V,  322  et  suiv.  ) : Vie  de  Gas- 
sendi 1737,  pp.  172  et  262  ; Vie  de  PeyresK  par  Gassendi,  p.  44° î 
Astron.  philol.  , pag.  4 67.  M.  le  Monnier  acheta  ces  planches  après 
la  mort  d’un  certain  d’Herman  , qui  avoit  effacé  le  nom  de  Mellan. 
Gassendi  envoya  ces  figures  de  la  Lune  à Hevelius  ; mais  en  1647 
il  paroît  qu’il  n’en  avoit  pas  encore  connoissance  ( Seleriographia , 
pag.  207  ).  On  peut  voir  à ce  sujet  un  Mémoire  de  Frobesius , BT 
bliographiae  selcnographorum  Specimen,  Helmstad.  1748  , in- 40. 

3289.  Nous  avons  en  France  une  grande  et  belle  figure  de  la 
pleine  Lune,  queDom.  Cassini  fit  graver  en  1692  d'après  ses  propres 
observations;  le  cuivre  étoit  à l’imprimerie  royale  : on  a enfin  publié 
cette  carte  en  1 787  ( à Paris,  chez  Dezauche):  elle  se  trouve  plus  en 
petit  dans  les  anc.  Mém.  de  l acad.  pour  1692,  avec  une  explication 
de  Cassini  à l’occasion  del’éclipse  de  Lune  qui  devoit  arriver  le  27  juil. 
fi  692.  On  en  a mis  une  copie  réduite  dans  la  Connoissance  des  Temps 
depuis  1701  jusqu’en  1 772,  quoique  successivement  de  quatre  gra- 
vures et  de  quatre  grandeurs  différentes:  elle  ressemble  fort  bien  à la 
Lune  dans  son  plein  ; on  en  voit  une  copie  corrigée , planche  XL.  Les 
principales  taches  y sont  marquées  par  des  noms  d astronomes  ou  de 
saints  , comme  dans  la  Sélénographie  de  Grimaldi  ( Rie. , Almag.  I, 
pag.  204  ),  adoptée  par  Cassini,  la  ïiire  , etc.  Hevelius  y a substitué 
les  noms  de  l’ancienne  géographie  ; mais  je  préféré  ceux  de  Riccioli 
qui  nous  rappellent  des  astronomes  célébrés;  c’est  un  hommage  que 
nous  rendons  à leur  mémoire.  Quelquefois  je  rapporterai  les  deux 
noms  d’une  même  tache  pour  être  plus  facilement  entendu  ; on  trou- 
vera les  uns  et  les  autres  dans  les  tables  de  Berlin,  tome  1 , pag.-  iy 
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Les  chiffres  de  la  figure  282  sont  à-peu-près  dans  l’ordre  suivant 
lequel  les  taches  sont  éclipsées  d’orient  en  occident. 

3290.  Parmi  les  ouvrages  considérables  que  l’on  dut  à la  magni- 
ficence du  grand  Colbert , et  à la  confiance  qu’il  avoit  en  Dominique 
Cassini , on  doit  compter  les  figures  de  la  Lune  que  celui-ci  fit  des- 
siner en  1673  et  dans  les  années  suivantes,  où  l’on  voyoitses  phases  de 
jour  en  jour-,  Patigni,  son  dessinateur,  se  servoit  de  la  lunette  de 
34  pieds  qui  est  à l’observatoire.  Ces  phases,  dessinées  en  grand 
avec  les  détails  les  plus  étendus , sont  encore  entre  les  mains  de 
M.  Cassini  -,  j’en  ai  vu  34  dessins  au  crayon  fort  détaillés. 

0291.  La  Hire  , qui  étoit  lui-même  fort  bon  peintre,  voulut  faire 
de  son  côté  un  ouvrage  semblable  ; il  observa  la  Lune  avec  soin , 
il  en  forma  une  figure  complété  de  12  pieds  de  diamètre,  dont  M. 
d’Ons-en-Bray  avoit  fait  l’acquisition  , et  que  M.  du  Fourny  de  Vil- 
liers  fit  voir  à l’académie  le  16  décembre  1772  ; il  y manque  un  coin 
du  dessin.  C’est  sans  doute  un  extrait  de  cette  figure  que  l’on  trouve 
dans  les  tables  de  la  Hire.  Il  avoit  fait  construire  un  globe  lunaire 
tel  qu’Hevelius  le  propose  ( Senelog. , pag.  49^  ) ; il  étoit  entre  les 
mains  de  M.  de  Fouchy  qui  le  retira  lorsque  les  machines  de  1 acadé- 
mie furent  transportées  en  174^  de  l’observatoire  au  jardin  royal  ; 
M.Robert-de-Vaugondy  enavoitle  creux.  Mayer  avoitaussi  entrepris 
un  globe  lunaire  d’après  ses  propres  observations , en  partageant 
l’hémisphere  visible  de  la  Lune  en  12  segmens.  La  mort  de  Mayer, 
arrivée  en  1 762 , ne  lui  a pas  permis  de  l’achever  ; Kæstner  m a écrit 
qu’il  y avoit  déjà  six  phases  de  gravées  et  deux  de  dessinées-,  les  qua- 
tre autres  restent  à faire.  La  régence  d’Hanovre  a acheté  tous  ces 
papiers  et  ces  dessins  , qui  sont  beaux  et  de  la  plus  grande  exacti- 
tude : mais  pour  rendre  ces  travaux  plus  utiles , il  ne  suffiroit  pas 
de  les  imprimer,  il  faudroit  faire  des  globes  auxquels  on  put  donner 
les  mouvemens  qu’exige  la  libration  de  la  Lune  dont  nous  allons 
parler. 

3292.  Dans  le  premier  volume  des  OEuvres  de  Mayer,  publie  a 
Gœttingue  en  1 775,  parles  soins  de  M.  Lichtenberg,  ontrouve  une 
figure  de  la  Lune  qui  a 7 pouces  3 lignes  de  diamètre  , dans  laquelle 
toutes  les  taches  sont  rapportées  aux  méridiens  et  aux  parallèles  de 
la  Lune  , suivant  leurs  positions  dans  les  moyennes  librations  , avec 
un  catalogue  de  89  taches  désignées  par  les  noms  de  Riccioli  et  par 
ceux  d’Hevelius.  Cette  figure  est  une  des  plus  exactes  que  1 on  ait 
faites , quoiqu’elle  ne  ressemble  pas  autant  jque  la  mienne  a la  Lune 
dans  son  plein. 

Enfin  d y a une  figure  qui  a été  dressée  avec  soin  par  Lambert, 
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dansles  Ephémérides  de  Berlin  pour  1775,  d’après  ses  propres  ob- 
servations, et  qui  représente  aussi  l’état  des  moyennes  librations. 
Ces  cartes  ne  présentent  pas  cependant  la  figure  apparente  de  la 
Lune  de  maniéré  à donner  dans  les  éclipses  la  position  exacte  de 
chaque  tache;  mais  je  ne  doute  pas  que  les  astronomes  ne  fassent 
quelque  jour  des  tables  ou  des  méthodes  graphiques  expéditives  , 
pour  corriger  en  tout  temps  sur  la  figure  de  la  Lune  la  position  des 
taches  dont  ils  se  seront  servis  dans  leurs  observations. 

De  la  Libî'ation  de  la  Lune . 

> 

3293.  La  libration (a)  est  un  petit  changement  que  l’on  apperçoit 
dans  la  situation  des  taches  de  la  Lune.  Quoique  le  disque  apparent 
soit  à-peu-près  le  même  en  tout  temps  , on  y observé  cependant 
quelques  degrés  de  variation  ; les  taches  paroissent  d’environ  trois 
minutes  plus  ou  moins  éloignées  des  bords  ; la  différence  va  même 
quelquefois  à 70  £ ou  un  huitième  du  rayon  apparent  du  disque  lu- 
naire. 

3294.  Il  y a quatre  sortes  de  librations;  la  libration  diurne  qui  est 
égale  à la  parallaxe  horizontale  ; la  libration  en  latitude  qui  vient 
de  l’inclinaison  de  l’axe  de  la  Lune  sur  l’écliptique  ; la  libration  en 
longitude  qui  vient  des  inégalités  du  mouvement  de  la  Lune  dans  son 
orbite;  enfin  il  y a celle  qui  provient  de  l’attraction  de  la  Terre  sur 
le  sphéroïde  lunaire.  Les  deux  premières  librations  furent  reconnues 
par  Galilée;  la  troisième  par  Hevelius  etRiccioli  ; la  quatrième  a été 
sur-tout  discutée  par  M.  de  la  Grange  dans  sa  piece  de  1 764(3304  ). 

3295.  Galilée , qui  le  premier  observa  les  taches  de  la  Lune  après 
la  découverte  des  lunettes  ( Sidereus  nuncius , 1610),  fut  aussi  le 
premier  qui  remarqua  la  libration.  « La  Lune,  dit-il , par  un  rapport 
cc naturel  etune  espece  de  sympathie  avec  la  Terre,  tourne  autour 
« du  centre  de  la  Terre,  et  lui  présente  toujours  une  même  partie 
« déterminée  de  sa  surface  , en  sorte  que  la  ligne  qui  joint  leurs  cen- 
« très  passe  toujours  par  un  même  point  de  la  surface  de  la  Lune(l). 
« De  la  il  suit  qu’un  observateur,  qui  du  centre  de  la  Terre  regar- 
<<  deroitlaLune,  verroit  toujours  le  même  disque  de  la  Lune  terminé 

<aTes  anciens  appelloient  libration  ou  trépidation  un  mouvement  alternatifde 
ja  huitième  , neuvième  ou  dixième  sphere , par  lequel  ils  expliquoient  le  change- 
ment de  l’obliquité  et  de  la  prëcession  ( 367  ).  Riccioli,  Almag.  I , i66;  444  ? 
462.  Aujourd’hui  ce  nom  est  réservé  aux  inégalités  sélénographiques. 

<b)  Cette  idée  n’est  juste  que  pour  la  libration  diurne. 
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« par  une  même  circonférence  ; mais  quand  on  est  à la  surface  de 
« la  Terre  , le  rayon  mené  au  centre  du  globe  lunaire  ne  passe  point 
« à l’endroit  de  la  surface  de  la  Lune  où  passe  la  ligne  des  centres , 
c<  si  ce  n’est  dans  le  cas  où  la  Lune  est  au  zénit.  Quand  elle  se  leve 
« ou  se  couche,  le  point  de  la  surface  où  tombe  le  rayon  visuel  est 
« plus  haut  que  le  point  où  passe  la  ligne  des  centres  ; et  par  consé- 
« quent  l’on  voit  alors  une  portion  de  1 hémisphère  de  la  Lune  vers 
« le  bord  supérieur,  et  l’on  perd  vers  le  bord  inférieur  une  partie 
« de  l'hémisphere  de  la  Lune  que  l’on  verroit  du  centre  de  la  Terre  ; 
« et  pareeque  la  partie  de  la  circonférence  de  La  Lune  que  l’on  voit 
« est  au-dessus  de  la  Lune  quand  elle  se  leve , et  au-dessous  quand. 
c<  elle  se  couche.,  il  en  doit  résulter  une  différence  assez  sensible 
« pour  qu’on  voie  certaines  taches,  ou  du  moins  quelques  parties 
ce  remarquables  de  la  Lune,  paroître  et  disparoître.  On  doit  obser- 
cc  ver  une  variation  semblable  dans  la  partie  boréale  et  australe 
c<  du  disque  lunaire,  suivant  que  la  Lune  est  dans  1 un  ou  1 autre 
c<  ventre  du  Dragon  ( c’est-à-dire  dans  ses  limites  ) ; car  si  elle  est 
cc  au  nord  , nous  appercevons  au  midi  de  son  hémisphère  queL 
« ques  parties  nouvelles  , tandis  que  les  parties  septentrionales 
cc  disparoissent (a).  Nous  sommes  assurés  parie  secours  des  lunettes 
cc  que  ces  conséquences  ont  lieu  réellement  ; en  effet , il  y a dans  la 

ce  Lune  deux  taches  dontruneestversleCorus^uaunord-nord-ouest), 

cc  quand  la  Lune  est  dans  le  méridien1  b);  l’autre  lui  est  presque  diamé- 
cc  tralement  opposée  ; la  première  se  voit  même  sans  lunette  , mais 
cc  non  pas  la  seconde  ; la  première  est  une  petite  tache  ovale  séparée 
• cc  des  autres  grandes  taches  ; la  seconde  est  encore  plus  petite,  égaler 
cc  ment  isolée  , et  située  dans  un  espace  assez  clair.  On  observe 
ce  d’une  maniéré  sensible  dans  ces  deux  taches  les  variations  dont 
cc  nous  venons  de  parler  \ on  voit  l’une  se  rapprocher  du  bord  de  la 
ce  Lune  quand  l’autre  s’en  éloigne,  de  maniéré  que  la  distance  de 
« la  tache  qui  est  vers  le  Corus  est  quelquefois  double  de  ce  qu  elle 
« est  dans  d’autres  temps  par  rapport  au  bord  de  la  Lune  ; 1 autre 
«i  tache  étant  plus  près  du  bord,  la  différence  est  plus  sensible,  et 

(a)  Ouoique  le  fait  soit  vrai,  ce  n’étoit  pas  une  conséquence  du  principe  que 
Galilée  avoit  établi  sur  la  ligne  des  centres  , comme  il  paroît  le  supposer  ; il  fal- 
loit , pour  expliquer  ce  phénomène,  dire  que  la  Lune  présentait  la  meme  lace  a 
un  même  point  du  ciel  infiniment  distant,  lorsqu’elle  était  à même  longitude, 
soit  au  nord,  soit  au  sud  de  l’écliptique,  ce  qui  a lieu  effectivement  ( 029  )• 

UO  C’est  celle  cpii  est  appellée  Mare  Cnsium  , et  1 autre  Grimaldi)  la  pre- 
mière marquée  1 1 , et  la  seconde  n°  1 , dans  la  planche  XL. 
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« la  distance  au  bord  est  quelquefois  triple  de  ce  qu’elle  étoit  aupa- 
cc  ravant»  ( Dicilog.  de  System,  mandi , 1 635  , pàg.  38  ). 

3296.  C’est  ainsi  que  Galilée  apperçtit  le  premier  le  changement 
des  taches  de  la  Lune,  et  qu’il  en  assigna  deux  causes  qui  sont  en- 
core adoptées  actuellement  : mais  il  ignora  la  troisième  et  la  plus 
considérable  de  toutes  , qui  vient  de  l'inégalité  du  mouvement  de 
la  Lune  dans  son  orbite;  c’est  cependant  cette  derniere  cause  qui 
produit  le  changement  de  Grimaldi  et  de  la  mer  des  Crises , en  sorte 
que  Galilée  ne  donnoit  point  une  explication  suffisante  de  ce  qu  il 
avoit  remarqué,  qui  étoit  une  libration  en  longitude;  mais  , par  une 
idée  heureuse,  ilexpliquoit  d’avance  un  phénomène  qu’on  a obser- 
vé long-temps  après  , c’est-à-dire  la  libration  en  latitude. 

3297.  Hevelius  commença  en  1 643  à observer  assidumentla  libra- 
tion de  la  Lune  ; en  1648  il  parvint  à appercevoir  que  la  libration  en 
latitude  étoit  dépendante  de  la  situation  de  la  Lune  par  rapport  a ses 
nœuds  , comme  011  le  voit  dans  sa  Sélénographie  : mais  il  avoit  alors 
une  idée  fausse  de  la  libration  en  longitude;  il  ne  la  connut  bien 
qu’en  i<554  ( 489  ).  Hevelius  observa  premièrement  que,  lorsque  la 
Lune  étoit  dans  sa  plus  grande  latitude  boréale  , les  taches  situées 
vers  le  bord  septentrional  en  étoientles  plus  proches  ; ainsi  Thaïes 
et  Endymio/i  ( suivant  Hevelius,  Montes  Samartici  et  Lacus  Hyper- 
borei ) , qui  sont  tout  près  d’Hermès  en  allant  du  côté  de  l’orient, 
étoient  alors  sensiblement  plus  près  du  bord  boréal.  Mais  quand  la 
Lune  s’éloignoit  du  zénit  en  se  rapprochant  de  l’équateur , ces  taches 
s’éloignoient  du  bord  boréal , et  Tycho  ou  le  Mont  Sinaï  se  rap pro- 
choit du  bord  austral  de  la  Lune  , aussi  bien  que  Schikardus  ( Mous 
Troicus  ) , et  Zucchius  ( Lacus  Meridionalis).  De  là  on  peut  con- 
clure que  l’axe  de  la  Lune  est  toujours  sensiblement  parallèle  à lui- 
même  tant  que  les  nœuds  sont  à la  même  place  , et  qu’un  diamètre 
de  la  Lune  pris  du  nord^gu  sud  passe  par  les  mêmes  étoiles  fixes 
dans  toute  la  durée  d’une  révolution,  parceaue  le  mouvement  des 
nœuds  est  insensible  dans  un  mois. 

3298.  La  cause  de  la  libration  en  latitude  est  évidente  si  I on  sup- 
pose cpie  la  Lune  présente  la  même  face  au  même  point  du  ciel  pen- 
dant le  cours  d'une  révolution , et  qu’un  de  ses  diameires  , que  nous 
appellerons  l’axe  de  la  Lune , soit  incliné  de  20  sur  1 axe  de  1 éclip- 
tique. Soit  T la  Terre  ( fig.  278  ),  TE  le  plan  de  l’écliptique, 
TC  une  ligne  inclinée  de  deux  degrés  sur  l’écliptique,  L le  centre 
de  la  Lune  dont  l'axe  1LK  soit  perpendiculaire  à TC;  lorsque  la 
latitude  de  la  Lune  ou  l’angle  LTE  est  de  5°,  l’angle  LTC  est  de  3° 
aus;i  bien  que  l’angle  GLD , et  une  lâche  située  en  G surl’équa- 
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teur  lunaire  nous  paroît  éloignée  du  centre  apparent  D d.e  la  Lune  , 
d’une  quantité  GD  qui  vaut  3°  de  la  circonférence  de  la  Lune, ou ^ 
du  rayon;  mais  14  jours  après,  quand  la  Lune  M a 5°  de  latitude  aus- 
trale , l’angle  ETM  étant  de  5°  et  l’angle  CTM  de  f,  la  tache  qui 
étoit  en  G se  trouve  en  Q,  et  sa  distance  FQ  au  centre  apparent  F 
de  la  Lune  est  l’arc  FQ  égal  à l’angle  CdM,  c est-a-dire  de  y ; ainsi 
la  tache  située  dans  l’équateur  lunaire  paroît  à 70  au  midi  du  centre 
apparent  F de  la  Lune,  tandis  qu’auparavant  elle  paroissoit  3°  au 
nord  ; donc  une  tache  de  la  Lune  paroît  de  io°  plus  au  midi , ou  plus 
près  du  bord  méridional  de  la  Lune,  que  lorsque  la  latitude  étoit 
septentrionale  en  L.  Cela  suppose  que  la  ligne  TC  , à laquelle  1 axe 
est  perpendiculaire,  soit  immobile,  ou  que  1 axe  Ik  soit  toujours 
parallèle  à lui-même.  Nous  verrons  bientôt  qu  il  a un  mouvement 

( 3325  ),  mais  il  n est  pas  sensible  en  14  jouis. 

3299.  La  plus  grande  libration  en  longitude  a heu  quand  la  mer 
des  Crises  ( Palus ’ Maeotides ) est  éloignée  du  bord  occidental  de  la 
Lune  des  trois  quarts  de  sa  largeur,  ce  qui  arrive  vers  9 signes 
d’anomalie  ; alors  les  taches  orientales  , telles  que  Grimaldi  ( Palus 
Maracotides  ) sont  les  plus  proches  du  bord  oriental  de  la  Lune  : je 
contraire  arrive  dans  la  situation  opposée,  qu'Hevelius  appelle  la 
plus  petite  libration , telle  qu’il  l’observa  le  17  mai  i 649.  La  mer  des 
Crises  étoit  si  près  du  bord  de  la  Lune  qu’il  n’a  jamais  vu  1 inter- 
valle aussi  petit;  dans  ce  cas,  il  n’est  pas  du  quart  de  sa  largeur  ( me. 
Alm.  I,  2o5)  ; la  longitude  vraie  de  la  Lune  étoit  alors  moindre 
que  la  longitude  moyenne  de  6°,  la  Lune  étant  vers  3 signes  d ano- 
malie. On" explique  cette  libration  en  longitude,  par  1 inégalité  du 
mouvement  de  la  Lune  dans  son  orbite  combinée  avec  une  ga  îte 
parfaite  dans  la  rotation.  Ce  fut  Riccioli  qui  parla  le  premiei , en 
i65i  , de  cette  explication.  « La  troisième  hypothèse  , dit-il,  seioit 
« fondée  sur  l’excentricité  de  la  Lune , si  i#us  imaginions  que  la  Lune 
« présentât  toujours  la  même  face  , non  à la  Terre  , mais  au  centie 
te  de  l’excentrique;  en  sorte  que  la  ligne  menée  du  centre  du  globe 
(c  lunaire  au  centre  de  l’excentrique  qu’elle  parcourt,  passât  tou- 
« jours  par  le  même  point  du  globe  lunaire»  {Alma  g.  I,  214  ; 1er  lia 
hypoi.  ).  Il  la  rejeta  cependant,  parcequ’il  su pposoit  alors  une  libra- 
tion trop  grande,  et  qu’il  trouvoit  plusieuts  obseï valions  auxque  es 
cette  hypothèse  ne  satisfaisoit  pas  ; mais  quoique  îejetee  pai  ic. 
cioli *,  elle  fut  employée  par  Hcvelius  qui  l'avoit  imaginée  aussi 
en  1648;  et  , dans  sa  lettre  écrite  a Riccioli  en  ,1604,  pag.  1 » 1 
l’expliqua  comme  la  véritable  cause  de  la  libration  en  longitu  e . 
Newton  et  Cassini l’adoptèrent  également.  • 


LIBRATION  DE  LA  LUNE.  3 ! 5 

33oo.  Suivant  la  théorie  du  mouvement  elliptique  , le  foyer  supé- 
rieur F de  l’orbite  lunaire  ALP  ( fig.  274  ) est  celui  autour  duquel 
la  Lune  tourne  uniformément  ( 1253  ):  si  donc  la  rotation  de  la 
Lune  est  réellement  uniforme , comme  nous  allons  le  prouver , la 
Lune,  après  le  quart  de  la  durée  de  sa  révolution  , présentera  au 
foyer  F le  point  F de  sa  surface  , qui,  dans  l’apogée  A , étoit  dirigé 
suivant  AFT,  et  par  conséquent  vers  la  Terre  ; mais  , dans  cette  po- 
sition flu  rayon  LBF , l’angle  FLT  étant  de  6 ou  70 , le  point  C de  la 
Lune  qui  est  dirigé  vers  la  Terre,  et  qui  forme  le  centre  apparent 
de  la  Lune,  est  différent  du  point  B de  70  de  la  circonférence  de  la 
Lune  : ainsi  la  tache  qui  est  en  B (et  qui  paroissoit  au  centre  appa- 
rent du  disque  lunaire  quand  la  Lune  étoit  apogée  ),  en  paroîtra 
éloignée  de  70,  ou  d’environ  une  huitième  partie  du  rayon  de  la 
Lune  du  côté  de  l’occident  ; c’est  ce  que  l’on  observe  réellement  : 
on  en  conclut  que  la  durée  de  la  rotation  de  la  Lune  est  sensiblement 
uniforme  , et  égale  à celle  de  sa  révolution  , par  raport  à un  point 
qui  est  comme  le  loyer  supérieur  de  1 orbite. 

33o  1.  On  a eu  de  la  peine  à comprendre  la  raison  de  cette  parfaite 
égalité  entre  les  durées  de  la  rotation  et  de  la  révolution  de  la 
Lune.  Newton  trouva  , par  l’attraction  de  la  Terre  sur  la  Lune  , que 
le  diamètre  de  la  Lune,  dirigé  vers  la  Terre,  devoit  être  le  plus 
long  , paiceque  l’attraction  de  la  Terre  est  plus  grande  sur  les  par- 
ties de  la  Lune  qui  sont  les  plus  voisines  de  la  Terre;  et  il  trouva 
que  le  diamètre  devoit  surpasser  de  186  pieds  les  diamètres  qui 
sont  perpendiculaires  à notre  rayon  visuel,  en  supposant  que  la 
Lune  eut  été  molle  ou  fluide  ; il  en  conclut  que  le  plus  grand  dia- 
mètre (toit  être  toujours  à-peu-près  dirigé  vers  nous.  Le  corps  de 
la  Lune,  dit-il,  ne  peut  pas  rester  dans  une  autre  situation,  il 
revient  à celle-là  par  des  oscillations;  mais  elles  doivent  être  fort 
lentes  à cause  de  la  petitesse  de  la  force  : il  peut  donc  arriver  que 
le  côté  qui  devroit  toujours  regarder  la  Terre  soit  dirigé  seule- 
ment dans  le  foyer  supérieur,  ne  pouvant  pas  en  être  retiré  assez  vite 
pour  être  sans  cesse  ramené  vers  la  Terre  ( Liv.  III , prop.  38).  On 
pourroit  objecter  à cette  explication  que  le  Soleil  n’a  point  alongé 
fa  Terre,  malgré  son  attraction  ; mais  sans  doute  c’est  parcequ’elle 
avoit  reçu  un  mouvement  de  rotation  bien  plus  rapide  que  celui  de 
la  Lune. 

33o2.  Il  paroît  donc  que  l’équateur  lunaire  doit  être  alongé  dans 
le  sens  du  diamètre  qui  va  de  la  Lune  à la  Terre  ; mais  la  rotation 
de  la  Lune  autour  de  son  axe  doit  aplatir  ce  même  globe  du  nord  au 
sud , en  sorte  que  laLune  doit  être  un  sphéroïde  aplati  par  les  pôles,  et 
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ses  méridiens  elliptiques  : ainsi,  dans  la  Lune,  les  méridiens , l’équa 
leur  et  les  parallèles  doivent  être  des  ellipses  ; et  le  corps  de  la  Lune 
doit  être,  pour  ainsi  dire,  comme  un  œuf  qu’on  auroit  aplati  par  les 
côtés  indépendamment  de  son  alongement  primitif  Cependant 
l’alongement  laisse  subsister  la  rondeur  de  la  Lune  dans  le  sens 
perpendiculaire  au  rayon  visuel  mené  de  la  Terre  à la  Lune,  et  le 
cercle  qui  sépare  la  partie  visible  de  celle  que  nous  ne  voyons  pas 
seroit  plus  petit  sans  cesser  d’être  parfaitement  rond. 

D’Alembert  pensoit  qu’on  ne  sauroit  expliquer  la  rotation  appa- 
rente de  la  Lune  par  la  seule  supposition  de  son  alongement  ( Re- 
cher. etc.  11,  pag.  5,55  ),  mais  qu’il  falloit  que  la  Lune  eût  été  pro- 
jetée par  une  impulsion  faite  sur  un  point  éloigné  du  centre  de  ■—  du 
rayon.  • 

33o3.  La  libration  en  latitude  ( 3597  ) ayant  prouvé  que  l’axede  ro- 
tation delaLuneétoit  toujours  incliné  de  la  mêmemaniere  sur  l’éclip- 
tique et  sur  l’orbite  lunaire  , il  a fallu  en  conclure  que  l’équateur  lu- 
naire suivoit  toujours  l’orbite  de  la  Lune,  et  que  ses  nœuds  sur  l’éclip- 
tique rétrogradoient  comme  ceux  de  l’orbite:  nous  en  verrons  des 
preuves  nouvelles  ( 3325  ).  Des  géomètres  avoient  voulu  le  révo- 
quer en  doute  comme  une  chose  inexplicable  ; mais  il  me  semble 
qu’ori  ne  doit  pas  être  surpris  de  cette  coïncidence  continuelle  des 
nœuds  de  l’équateur  et  de  ceux  de  l’orbite.  Le  mouvement  des 
nœuds  est  fort  lent  : la  Terre  , qui  tend  sans  cesse  à retirer  vers  elle 
le  sommet  du  sphéroïde  lunaire,  a tout  le  temps  nécessaire  pour  le 
ramènera  l’orbite  de  la  Lune,  dont  ils’écarteroit  de  io°si  le  plan  de 
l’équateur  restoit  parallèle  à lui-même.  Cet  effet  ne  peut  se  produire 
en  i5  jours  ; et  voilà  pourquoi  il  y a une  libration  en  longitude  et  en 
latitude  : maisHpeutnaturellement  se  produire  en  neufans.  Ce  temps 
doit  paroître  bien  suffisant  pour  que  la  pointe  soit  ramenée  vers  la 
Terre , e t par  conséquen  t le  nœud  d e l’équateur  ramené  à celui  de  l’or- 
bite.  Supposons  l’équateur  et  l’orbite  d’abord  dans  un  même  plan  , 
qu’ensuite  les  nœuds  del’orbite  changent  de  180°,  et  que  l’équateur 
reste  parallèle  à lui-même  ; il  fera  avec  l’orbite  un  angle  de  io°:  mais 
. laTerre  fait  un  elfbrt  continu  pour  le  ramener  à elle  et  au  plan  del’or- 
bite;  cet  effort,  continué  pendant  plusieurs  années,  doit  conserver 
l’équateur  dans  le  plan  de  l’orbite  malgré  le  déplacement  de  celle- 
ci.  Ainsi  l’axe  de  rotation  de  la  Lune,  au  lieu  d’être  toujours  paral- 
lèle à lui-même  et  toujours  incliné  à l’écliptique  de  20  dans  le  même 
sens,  suit  le  mouvement  de  l’orbite  lunaire;  et  l'équateur  de  la 
Lune  change  de  position  , comme  l’orbite  à laquelle  il  est  toujours 
incliné  de  70 , ce  qui,  au  bout  d’un  certain  temps,  dérange  le  paral- 
lélisme. 
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3304.  M.  de  la  Grange,  dans  la  piece  qui  a remporté  le  prix  de 
l’académie  en  1764  , suppose  avec  Newton  que  la  Lune  est  un  sphe- 
roïdé  alongévers  la  Terre,  et  il  trouve  que  cette  planete  doit  faire 
autour  de  son  axe  une  espece  de  balancement  ou  d’oscillation  , pai 
lequel  sa  vitesse  de  rotation  est  tantôt  accélérée  , tantôt  retaidée 
par  rapport  au  centre  de  la  Terre  ; qu’alors  la  Lune  nous  doit 
montrer  toujours  à-peu-près  la  même  face,  quoiqu’elle  ait  pu  rece- 
voir dans  le  principe  une  rotation  dont  la  durée  ne  seroit  point,  par 
elle  seule,  égale  à celle  de  la  révolution. 

3305.  Mais  dans  les  Mémoires  de  Berlin  pour  1780  , il  a donné 

une  méthode  complété  delà  libration  de  la  Lune,  qui,  pour  l’ana- 
lyse, forme  le  plus  Del  ouvrage  de  cet  illustre  auteur  : il  y prouve  que 
la  Lune  devroit  être  élevée  sous  son  équateur,  mais  quatre  fois  plus 
dans  le  sens  du  diainetre  de  cet  équateur  qui  est  dirigé  vers  la  T erre 
que  dans  l'autre.  Il  fait  voir  aussi  que  les  nœuds  de  l’équateur  lu- 
naire doivent  coïncider  avec  ceux  de  l’orbite  , ou  que  du  moins  leur 
mouvement  moyen  doit  être  exactement  le  même  , pug.  211  2p3. 

33od.  Après  avoir  parlé  de  la  cause  physique  de  la  libration  , je 
vais  la  considérer  d’une  maniéré  purement  astronomique  , et  dé- 
tailler ce  qu’on  a fait  jusqu’ici  pour  observer  les  circonstances  de  la 
rotation  lunaire.  Dominique  Cassini  s’assura  que  les  phénomènes 
de  la  libration  se  réduisoient  à un  mouvement  uniforme  de  rotation 
autour  d’un  axe  différent  de  celui  de  l’orbite  lunaire  : il  détermina  la 
position  de  cet  axe  par  observation , et  trouva  l’inclinaison  de  l’équa- 
teur lunaire  sur  l’écliptique  de  2°G  l’inclinaison  sur  l’orbite  de  7T» 
et  les  nœuds  de  l’équateur  lunaire  sur  l’écliptique  d’accord  avec  les 
nœuds  de  l’orbite  lunaire,  comme  Cassini  le  fils  l’explique  dans  les 
Mémoires  de  17 1 2 et  dans  ses  Élémens  d’ Astronomie.  On  peut  voir 
aussi  Heinsius  de  Appareruici  aecjuatoris  Iunaris ; Petropoli,  vel  Lip- 
siae , 1 745.  Je  vais  expliquer  la  méthode  la  plus  exacte  qu’on  ait  em- 
ployée pour  cette  détermination. 

Méthode  pour  déterminer , par  approximation , V Equa- 
teur lunaire , en  employant  un  grand  nombre  d’obser- 
vations. 


3307.  Mayer,  dans  un  très  bon  mémoire  qu’il  a donné  sur  cette 
matiere(a),  n’a  pas  voulu  déterminer  par  les  observations  la  situa- 
tion de  l’équateur  lunaire  d’une  maniéré  directe,  parceque  cette  mé- 
thode est  limitée  à trois  observations  (3208)  ; mais  il  a cherché  une 
approximation  par  le  moyen  de  laquelle  il  pût  faire  entrer  beaucoup 

(*)  Kosmographische  Nachricten  und  Sammlungen  auf  dçis  iahr,  1748, 
Nuremberg,  1760,  inA\° , pag.  5a-i83. 
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d’observations  dans  un  seul  résultat,  en  pienant  la  somme  oula  diffé- 
renre  de  plusieurs  équations  particulières , a 1 exemple  d Eu  er , qui 
déterminoit  ainsi  les  inégalités  de  Satun  e. Je  vais  expliquer  celte 
méthode  en  détail,  parcequ’elle  peut  servir  dans  d autres  recherches 

33o8.  On  commence  d’abord  par  déterminer  la  différence  c as- 
cension  droite  et  de  déclinaison  entre  une  tacite  et  le  centre  c e la 
Lune  (21 16,  25o/():  mais  pour  faire  ces  observations  , il  tant  bien 
considérer  que  le  parallèle  apparent  du  bord  de  la  Lune  n est  pas  un 
véritable  parallèle  à l’équateur  (2538);  la  différence  va  quelquefois 
à plus  d’un  degré,  et  11  en  pourrait  résulter  environ  1 o d erreur  sur 
la  position  des  taches  éloignées  du  centre  de  la  Lune  en  déclinaison 
Lorsqu’on  a trouvé  la  différence  d ascension  dioitc,  on  cheiche 
différence  de  longitude  et  de  latitude  (at3o)  ; on  en  conclut  la  011- 
nitude  et  la  latitude  vues  de  la  Lune,  de  même  que  nous  lavons  fait 
pour  le  Soleil  (3a48,  3a&0  '•  mais  il  faut  pour  la  Lune  une  attention 
Se  ni,  s nareeque  le  pôle  de  l’écliptique  n'est  pas  sur  la  circonfé- 
rence d’e  son  disque;  PT  (fig.  271)  n’est  pas  de  90  , mais  cet  aie 
PT  est  é-al  à la  distance  de  la  Lune  au  pôle  de  l’ 'ecl.nt.que.  On  conno.t 
TM  qui  est  l’arc  de  distance;  on  a aussi  l’angle  SdTP  forme  par  le 
cerclebe  latitude  PT  et  par  le  cercle  TM  qui  joint  le  heu  de  la 
Terre  avec  le  lieu  de  la  tache  ; il  est  compose  d un  angle  droit  PTL 

et  de  l’angle  sphérique  LTM.  On  résoudra  le  triangle  PTM  dor^ 

Van -de  P est  la  différence  de  longitude  ent.e  la  Terre  et  la  tache,  on 
trouvera  aussi  PM,  qui  est  la  distance  de  la  tache  au  pôle  boréal  de 

l’écliptique. 


que  ïàTerreç'aroîfdécfire  mitorujlèffa^Lurm^^  c’est  avec^ces  mois 

l’ avon  s° fkitpou  r leSMeil  (3258,3269) , et  comme  nous  allons  le  fatre 
par  une  autre  meWe  près  du  centre  apparent  de  la 

Lune'sont^cellesdmiAe1  changement  est  le  plus  sensible  ; elles  doi- 
vent donc  être  préférées  aux  autres:  nous  avons  en  cela  un  avantage 
considérable  sur  les  premiers  astronomes  qui  observe. ent  la  b 
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ment  ; mais  ils  sont  moindres,  à cause  de  l'obliquité  du  rayon  visuel, 
et  les  taches  du  milieu  ont  réellement  de  plus  grandes  variations; 
elles  sont  donc  préférables  pour  les  observations.  Mayer  a choisi  la 
tache  n° 24 dans  notre  figure,  appellée Manilius  (ou  dans  Ilevelius 
lnsula  Besbicus ) celle  de  Menelaüs  (ou  Byzantium) , celle  de  Dio- 
nysius,  et  celle  de  Ccnsorinus , n°  02 , qui  est  située  à l’extrémité  de 
Prornontorium  acutum.  Ce  sont  autant  de  points  lumineux  qui  se  dis- 
tinguent très  bien,  même  dans  la  pleine  Lune,  et  qui  se  peuvent  pla- 
cer très  exactement  sur  les  lils  d’un  micromètre.  Nous  parlerons  ci- 
après  du  choix  qu’on  doit  faire  entre  les  observations  d’une  même 
tache  (33i8).  Voici  la  table  des  observations  que  Mayer  fit  en  1748 
sur  la  tache  de  Manilius  , et  dont  je  vais  faire  usage  pour  déter- 
miner la  situation  de  l'équateur  lunaire;  j’y  ajouterai  ses  principaux 
résultats.  Je  dois  avertir  que  le  mémoire  contient  de  plus  grands  dé- 
tails , tant  sur  les  observations  que  sur  les  réductions  qu’on  y doit 
faire.  Il  est  vrai  que  les  observations  ne  sont  pas  d’une  extrême  pré- 
cision , par  la  nature  de  l’instrument  dont  Mayer  se  servoit  : cepen- 
dant il  seroit  utile  de  donner  une  traduction  entière  de  ce  mémoire, 
qui  est  très  instructif,  et  qui  est  écrit  en  allemand  : au  reste  je  vais 
faire  en  sorte  d’expliquer  ici  tout  ce  qu’il  y a d important  sur  cet  ar- 
ticle. 

33 10.  L’équateur  lunaire  est  représenté  par  le  cercle  QNL 
(fig.  'l’jS)  tracé  sur  le  globe  de  la  Lune  ; D T NB  est  l’écliptique , ou 
du  moins  un  cercle  parallèle  au  plan  de  l’écliptique , P le  pôle  de  l’é- 
quateur lunaire,  A le  pôle  de  l’écliptique  , AP  la  distance  de  ces  deux 
pôles  , qui  est  égale  à l’inclinaison  de  l’équateur  lunaire  sur  l’éclip- 
tique; c’est  cet  arc  AP  (qui  est  d’environ  20)  que  nous  cherchons  ac- 
tuellement , et  qui  est  une  des  inconnues  du  problème.  Soit  M une 
tache  de  la  Lune,  telle  c\ue Manilius,  par  laquelle  011  tirera  un  cercle 
de  latitude  AMB  jusqu’à  l’écliptique  NB,  et  un  méridien  lunaire 
PML  jusqu’à  l’équateur  lunaire  NL;  l’arc  MB  est  la  latitude  de  la 
tache  qu’on  connoît  par  observation , et  AM  sa  distance  au  pôle  de 
l’écliptique  ; cette  distance  est  variable  dans  chaque  observation, 
mais  c’est  une  des  données  du  problème.  L’arc  ML  du  méridien  bi- 
naire est  la  latitude  sélénographique  de  Manilius  , ou  sa  distance  à 
l’équateur  lunaire(a):  c’est  une  quantité  constante  , pareeque  nous 
supposons  les  latitudes  sélénographiques  invariables  comme  les  lati- 
tudes terrestres;  et  c’est  une  des  trois  choses  que  nous  avons  à cher- 
cher dans  la  solution  de  ce  problème. 

00  C’est  ce  qu®  nous  avons  appellé  Déclinaison  solaire  quand  il  s’agissoit  des 
taches  du  Soleil  (0262). 
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T abus  fies  observations  faites  sur  Manilius,  pour  la] 

libration  de  la  Lune. 


** j Aie  ne 

distance 

Temps  moyen  des!  enue 

observations  à Nu-  Muni,  et 
, lia  Terre; 

remberg.  T M , 


J.  H.  M. 


Longitude 
apparente 
de  la  Lune1. 
(1866) 


Latitude 
apparente 
de  la 
Lime. 
(18G6) 


Avr.  1)  1»  1 

i3  9 3o 
Mai.  11  10  56 

16  16  )i 

17  i5  5L 
Juin.  5 9 ^ 

13  14  0 

14  12  5o 

Juill.  2 9 23 

4 6 49 

5 8 4 

6 8 34 

7 9 4 

810  4 

9 1 1 

io-i2  5 

11  i3  i5 

13  i3  _5 
i5  i3  35 

Août.  375 

14  ti  34 
Nov.  1 5 44 

3 6 39 

Déc.  37  4 47 
Jan.  28  3 5g 

'j  Fév . a5  1 1 4-J 

9 Mars.  4 ti  42 


•4 


dTm7  s.  d.m.  d.m. 


58  11 
58  35 

60  4° 

38  45 

20  49 

b 2 1 6 
25  48 
16  47 

61  56 
64  29 

‘ 64  49 

62  37 
58  10 
52  o 
44  26 
34  40 
a3  24 
16  57 

2 1 4 
60  27 

4 16 
i5  33 
1 1 5o 
7 >9 
9 59 
14  53 

54  26 


24 


3 41 


3 4 


Distance 

AM 

de  Mani- 
lius au 
pôle  de 
l’éclipti- 
que. 

Différ. 
de  long.  I 
T V M 

entre  1 

Manilius 
et  la 

Terre.  1’ 

D.  M. 

D.  M.  S 

76  5o 

i5  4 

76  52 

v3  14 

76  48 

i3  3o 

75  45 

6 38 

j5  18 

5 14 

76  69 

18  20 

75  29 

b a3 

76  3 

4 3o 

76  55 

16  17 

76  67 

16  16 

76  48 

16  7 

76  49 

14  52 

76  26 

i3  42 

76  7 

12  14 

76  2 

10  5o 

75  46 

8 29 

75  4 

6 16 

75'  i3 

4 4b 

74  4 

0 47 

76  3i 

14  25 

74  5 

1 33 

74  21 

5 19 

1 73  5i 

4 16 

1 73  36 

2 43 

3 74  33 

3 21 

3 75  ‘ 6 

4 35 

4 76  53 

12  17 

vraie  Je 


vue  de  la 
Lime  sur 


S.  D.  M. 


0 i5  39 

1 1 o 59 

1 20  9 

3 28  52 

4 n 37 
o 19  i3 
4 i;  47 
4 *9 

0 14  42 

1 9 27 

1 23  : 

2 6 : 

2 19  t 

3 3 . 

3 17  - 

4 1 
4 »4  : 

4 28 

6 7 
2 14 

7 12 

6 o 


Equateur  lunaire,  32 1 

T N,  nous  aurons  la  distance  NB,  ou  l’angle  NAB,  formé  au  pôle  de 
l’écliptique , g — ( A -h  0 ) , ou  g — k — 0 ; mais  le  ce  rcl  e d e la  ti  tu  d e AN , 
qui  passe  par  f intersection  N des  deux  cercles  QNL,  DNB,  etle 
cercle  AP,  qui  passe  par  leurs  pôles,  font  entre  eux  un  angle  droit; 
ainsi  l'angle  MAP  est  le  complément  de  l’angle  M AN  ; 1 angle  MAP 

sera  donc  de  90° — £-t-/v-t-0.  

33 12.  Dans  le  triangle  MAP,  formé 
au  pôle  de  l’écliptique  A,  au  pôle  P de 
l’équateur  lunaire,  et  au  point  M de  Ma- 
nilius,  on  a cos.  PM=cos.  AP  . cos.  AM 
-f-  sin.  AP  . sin.  AM  . cos.  P AM  (0947)  ; 
ou  cos.  (90° — (l)=cos.  et  cos.  /z-t-sin.  et. 


a.  Inclinaison  de  l’équateur,  =AP 
0 Dist.  de  Mauil.  à lequat.  =LM 
4 Dist.  du  nœud  del’équat. 

au  nœud  de  l’orbite, 
g Longitude  de  Manilius, 


= T B 


h Dist.  au  viole  de  l’éelipt. , = A M 


k Longit 


au  po 
it.  du 


nœud  de l'orb. lunaire. 


sin.  h . cos.  (90° — £-t-/v-t-0)  ; donc  011  aura  sin.  3=cos.  et.  cos.  /z-H 
sin.  a . sin.  h . sin.  (g — k — 9).  Nous  simplifierons  bientôt  cette 
■équation  (33 17). 

33 1 3.  Par  le  moyen  de  trois  observations,  on  a trois  fois  la  longi- 
tude d’une  tache,  et  sa  latitude,  et  par  conséquent  trois  valeurs  de  g, 
h , k;  ainsi  l’on  peut  former  trois  équations,  pour  avoir  trois  valeurs 
de  sin.  3;  et,  en  résolvant  chaque  équation,  011  dégagera  oc  et  0,  et 
l’on  connoîtra  l’inclinaison  a de  l’équateur  lunaire,  avec  la  quantité  0, 
dont  son  nœud  différé  du  nœud  de  l’orbite.  Mais  il  seroit  très  difficile 
et  très  lona  de  déaaeer  par  les  méthodes  ordinaires  les  inconnues  oc. 
et  0 de  ces  trois  équations  ; c est  pourquoi  1 011  a recours  aux  appro- 
ximations suivantes,  où  il  s’agit  de  supposer  oc  et  0 assez  petits  pour 
que  leurs  cosinus  soient  égaux  au  rayon , c’est-à-dire  à l’unité. 

33 14.  Pour  s’assurer  que  oc  et  0 sont  assez  petits,  il  suffit  de  jeter 
les  yeux  sur  la  table  des  observations , ou  des  positions  de  Manilius 
(33o9)  : ony  voit  que  ses  latitudes  observées  ne  different  jamais  entre 
elles  de  plus  de  3°  23' , caria  plus  grande  valeur  de  h étoit,  dans  la 
sixième  observation,  le  5 juin  1743,  de  76°  59',  et  la  plus  petite,  le 
27  décembre,  dans  la  vingt-quatrieme  observation  , de  70°  36'  : la 
différence  est  3°  23f,  dont  la  moitié  i°  4 1 ; I doit  être  à-peu-près  la 
valeur  de  oc.  E11  effet,  lorsque  AP  et  AM  concourent  ensemble,  AM 
estplus  petit  que  PM,  qui  est  constant,  et  cela  de  la  quantité  AP-— œ; 
mais  lorsque  AP  et  PM  sont  diamétralement  opposés  , AM  est  plus 
grand  que  PM  de  la  même  quantité  oc;  car  il  est  égal  à la  somme  de 
PA  et  de  PM , au  lieu  qu’auparavant  il  étoit  égal  à leur  différence. 

33 1 5.  On  connoît  donc  ainsi  à-peu-près  la  valeur  de  a par  l’in- 
spection de  plusieurs  latitudes  observées  dans  les  différentes  longi- 
tudes de  la  tache  : on  connoîtra  par  conséquent  sa  latitude  sélénogra- 
phique  ; car,  en  retranchant  a ou  AP  de  la  plus  grande  distance  au 
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pôle  de  l’écliptique,  ou  de  AM,  observée  dans  le  temps  où  elle  étoit 
la  plus  srande,  et  où  les  arcs  AP  et  AM  coïncidoient,  savoir  76  % , 
on  aura  75°  i7rs  pour  l’arc  PM;  et  le  complément  ML  14°  ’ laU' 

tudesélénograp/uquedeMamiius.  Cette  quantité  seroit  suffisamment 
exacte  , si  l'on  avoit  observé  assez  souvent  la  latitude  de  la  tache 
pour  être  certain  d’avoir  rencontré  les  points  où  elle  étoit  la  plus 
grande  et  la  plus  petite  ; mais  nous  ne  nous  en  servirons  que  comme 
d’une  première  approximation. 

33 16.  Cherchons  aussi  à-peu-près  la  valeur  de  0 par  1 inspection 

desobservations  rapportées  ci-dessus;  pour  cela  il  suffit  de  consideier 

que,  dans  le  temps  oùla  distance  deManilius  au  pôle  de  1 écliptique 
étoit  la  plus  grande  ou  la  plus  petite,  cette  tache  devoit  etre  néces- 
sairement à 90°  du  nœud  : or,  le  5 juin  1748,  cette  distance  au  pôle 
étant  la  plus  grande , la  longitude  de  Manilius  fut  observée  de  019; 
donc  le  nœud  N étoit  à os  190;  et,  commele  nœud  de  1 oibite  hmane 
étoit  alors  à 1 os  1 1°,  ils’ensuitque  la  différence©  auroitetede22  .De 
même  le  27  décembre  1748,  Manilius  étant  à sa  plus  grande  lati- 
tude et  par  conséquent  à 90°  du  nœud  N de  l’équateur  lunaire , sa 
longitude  fut  observée  de  6S 170;  le  point  N étoit  donc  a 9’  17  ; et 
commele  nœud  de  l’orbite  lunaire,  suivant  les  tables,  étoit  alors  a 
1 o5  o° , la  différence  0 se  seroit  trouvée  de  1 3°.  Ce  premier  résultat  ne 
sauroit  être  exact , pareequ’on  ne  doit  pas  choisir , pour  déterminer 
le  lieu  du  nœud , le  temps  où  la  latitude  est  la  plus  grande , mais  plu- 
tôt celui  où  elle  est  nulle  , et  où  elle  augmente  le  plus  rapidement 
( i36a)  ; par  exemple,  les  temps  oùla  distance  de  Manilius  au  pôle  de 
l’écliptique  étoit  à-peu-près  de  75°  17',  le  i3  et  le  14  juin  1748.  On 
pourrait  donc  trouver  à-peu-près  le  lieu  de  1 intersection  N , en  c îei- 
chant  quelle  étoit  lalongitude  de  Manilius  entre  le  i3  et  le  14,  lors- 
que sa  distance  au  pôle  de  l’écliptique  e toit  de  7617.  Mais  il  suffit 
ici  d’avoir  montré  que  la  quantité  0 est  en  effet  assez  petite  poui  qu 

tos  0=1, 011  mita  ai  11.  ? — tos.  f = sm.  h.  sin.  (fi— O t">-  ? 
sin  h cos.  (e— A)  sin.  asin.0.  Il  faut  encore  mettre  au  lieu  de  sin.  3 
une  quantité  plus  facile  à traiter,  et  éliminer  cos.  h 1 .oui : cela .nous 
considérons  que  AM  ne  peut  différer  de  PM  que  c a p 1 1 

lité  et;  ainsi  la  différence  entre  AM=/t  et  PM ^ 9°  (I,  sei.^ 

jours  fort  petite  ; appellons-la  en  général  x , nous  auions  f 9 
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h-hx;  sin.  (3=cos.  (A — x)=.cos.  h . cos.  a: -H  sin.  /i.sin.  a:  (38.12), 
et  faisant  cos.  a:=i , et  sin.  x=x,  sin.  (3= cos.  h-+-x  sin.  h;  sin.  3 
— cos.  h=x.  sin.  h;  cio  rtc  x . sin.  h est  égalé  a la  valeur  trouvée  ci- 
devant  pour  sin.  (3 — cos.  /i= sin.  h . sin.  (g — A)  sin.  ex  sin.  h cos. 
(g — A)  sin  a sin.  0;  mettantaau  lieu  desin.  <x,  et  (y  (9°  h)  a.u 
lieu  de  x y et  divisant  par  sin.  h } on  aura  (3 — (90 °—h)  — oc  sin. 
(g — A)  — a sin.  0 . cos.  (g — A ).  Telle  est  l’équation  finale  du  pro- 
blème , où  les  quantités  h et  g — A sont  données  , et  où  les  trois  in- 
connues (3 , « et  0 sont  faciles  à séparer;  c’est  celle  que  nous  allons 
traiter,  pour  en  dégager  ces  inconnues  a,  0 et  (3.  Nous  choisirons 
trois  observations  qui  donneront  trois  valeurs  numériques  de  g — A 
et  de  h ; ainsi  l’on  formera  trois  équations  qui  11e  renfermeront  cha- 
cune que  les  trois  inconnues  (3  ? ce  et  sin.  0. 

33 18.  Indépendamment  du  choix  qu’il  faut  faire  pour  les  taches 
(33o9),  il  faut  rendre  les  trois  observations  les  plus  concluantes  qu’il 
soit  possible;  pour  cela  on  les  choisira  encore  assez  loin  lune  de 
l’autre,  pour  que  les  latitudes  observées  soient  fort  différentes,  et 
que  les  quantités  g- — A (oul’arcNB)  soient  différentes  d’environ  909 
de  la  première  à la  seconde,  et  de  la  seconde  a la  troisième  obseiva- 
tion  : parce  moyen,  si  deux  des  observations  sont  vers  les  latitudes 
extrêmes , l’autre  sera  vers  le  nœud  ; ou  si  deux  sont  vers  les  nœuds , 
l’autre  sera  vers  la  plus  grande  latitude:  dans  le  premier  cas,  l’incli- 
naison sera  déterminée  avec  beaucoup  de  précision;  dans  le  second 
cas , ce  sera  le  nœud  qui  sera  le  mieux  déterminé  ; mais  on  aura  tou- 
jours l’inclinaison  avec  toute  la  précision  de  1 observation  meme. 

3319.  Mayer  prend  pour  exemple  trois  observations  du  mois  de 
juillet  1 748 , parmi  celles  que  nous  avons  rapportées  ( 33o9  ). 


I. 


II. 


juin.  2*  9h23f 

10*  12h  5’ 

1 

o‘  14°  42' 

4’  1 *9 

76  55 

7 5 46 

10  9 14 

10  8 48 

H—0,9097 

H-o,i3o2 

h-o,4i52 

— 0,9915 

III. 

i55i3h35' 
6S  70  24' 

74  4 
10  8 32 

— o,856o 
— 0,6170 


Temps  des  observations , 

Longit.  de  Manil.  =g, 

Dist.  au  pôle  del’écl.  = h , 

Longit.  dunœud=Aj 
Sin.  (g — A) 

Cos.  (g — A) 

Ces  valeurs  étant  substituées  dans  l’équation  du  problème  P — 
(900— h) —a  , etc.  (33 17)  , ou  aura  les  trois  équations  suivantes, 
qui  renfermeront  plus  que  les  trois  inconnues  00,  (J,  0. 

^ — 13°  5'=-t-o,9097  a — o, 41 52  ce  sin.  0.' 

3 — -14°  i4'=-f-o,  1802  00-4-0,99  i5asin.  0. 

(3 — 15°  56'= — o, 856o  00-1-0,5170  et  sin.  0. 
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3320.  On  pourrait  dégager  ces  inconnues  par  les  méthodes  ordi- 
nah  es  d’algeLe  ; mais  il  sera  plus  facile  de  le  faire  en  retranchant 
successivement  la  première  et  la  seconde  équation  e*  a loisiem  , ■ 
l’exemple  d’Euler , dans  sa  théorie  de  Saturne  ; et  l on  auia  -, 

jy  E — — i ,7667  a -4-0,9  022  a sin.  0. 

io2r= — 0,9862  a — 0,4745  a sin.  0. 

L'a  première  équation  étant  divisée  par  0,9022 , et  la  seconde  par 
— 0,4745,  elles  deviendront 

— 1 83', 44=— 1,8941  a -f- oc  sin.  0. 

2 1 4f , 47 — I 1-2,0784  OC-4-oc  sin.  0. 

La  différence  de  ces  deux  équations  est  397,9 1=3;97f  « i “omr 
a =1oo'  = i04°'i  et,  substituant  cette  valeur  de  «dans  les  auties 

équations,  I on  aura  0 Enrendoue  le  nœud  de  l’équateur  lunaire 
Cette  valeur  de  0 nous  apptend  que  le 1 nœuu uie  H 

est  sensiblement  d’accord  avec  le  nœud  del  oibite,  puisque  la  <1  e 

rente  est  si  petite  qu’on  ne  peut  s’en  assurer  par  les  observations, 

La  valeur  âè\  nous*  apprend  que  Mamltus  est  éloigné  de;  4 3o  de 

l’éauateur  lunaire,  c’est  sa  latitude  sélcnographique  (Soi  J , 33.»  1). 

33-,  1 La  solution  de  ce  problème  est  assujettie  a trois  observ  - 

rions  mais  la  méthode  a l’Lntage  d’en  admettre  tout  a la  fois  un 

el,  M»,.»  unede,  sommes  touiesle,  dq"ai!?ns  a.a 

rSai  «s.  r;u7.v-Lr.'rfv’r:;:' ““‘i’ 

:SS5iw- 

" Pde  la  tache  au  nœud  étant  petite 
suivantes  qui  résultent  de  27  observations 
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9 3 — il 8°  8f  =-+-8,4987  a — 0,7932  et  sin.  0.- 

93—140  17  — — 6, 1 404  œ H—  1 ,744^  a sin.  0. 

9 P — 127  32  =-1-2,7977  oc  -+-7,9649  cc  sin.  0. 

Les  27  équations  sont  comprises  dans  ces  trois -là  le  plus  avanta- 
geusement qu’il  soit  possible  ; les  quantités  que  l’on  cherche  y sont 
multipliées,  et  par  là  plus  sensibles,  et  plus  faciles  à déterminer 
avec  exactitude.  Les  coëfficiens  de  a y sont  assez  inégaux  pour  que 
la  soustraction  que  nous  allons  faire  produise  un  reste  fort  sensible, 
et  donne  avec  exactitude  la  valeur  de  cc. 

On  retranchera  la  première  équation  de  la  seconde  et  de  la  troi- 
sième , et  l’on  aura  deux  équations  où  3 ne  se  trouvera  plus  : 

— — - 5,70 10  ce -f- 8, y58i  a sin.  0. 

— 1 33 1 == — ‘14,6391  a -+-2,6376  a sin.  6. 

Pour  faire  évanouir  sin.  0 , on  divisera  la  première  par  8,7681 , et 
la  seconde  par  2 ,.53  y 5^  on  aura  ces  deux  équations , 64,398=0,6609- 
« — cc  sin.  0 , et  524,530=5,7690  a — «sin.  0 ; onretrancheral’une 
deL’autre,  et  l'on  aura  460,  i32=5,i  181  a;  d-on-c a =89/,  90,  c’est- 
à-dire  i°3oh  Substituant  cette  valeur  de  oc  dans  une  des  équations 
précédentes,  on  aura  3=-+-  14°  33'  ; c’estlalatitudesélénographique 
de  Manilius , et  ô= — 3°  45'  différence  entre  le  lieu  du  nœud  de  1 or- 
bite lunaire  et  le  lieu  du  nœud  N de  l’équateur.  Cette  quantité  est 
assez  peu  considérable  pour  être  regardée  comme  nulle  , pareeque 
l’inclinaison  étant  très  petite,  la  moindre  erreur  dans  les  latitudes 
observées  en  doit  produire  unje  très  grande  dans  le  heu  du  nœud. 
La  longitude  du  nœud  de  la  Lune,  au  commencement  de  1 748 , étoit 
105 180  56':  on  en  retranchera  les  3°  4^f  trouvés,  et  l’on  aura  lalongit. 
cle  l’intersection  N de  l’équateur  lunaire  sur  l’écliptique,  ou  T N 
(fig.  276)  =ios  i5°  1 1'. 

3323.  Ce  résultat  de  oc=i°  3o'  ne  différé  que  de  10'  de  celui  que 
l’on  a trouvé  par  trois  seules  observations  (3o2o)  -,  mais  ici  l'on  en  a, 
pris  neuf  fois  plus , en  sorte  qu’il  est  problable  que  la  précision  de  ce 
résultat  est  neuf  fois  plus  grande. 

Mayer  a calculé  de  même  neuf  observations  faites  sur  la  tache  de 
Dionysius,  et  12  de  Censorinus  ; les  premières  donnent  pour  et  et  0 
à-peu-près  la  même  chose  que  celles  de  Manilius:  011  trouve  une 
plus  grande  différence  dans  les  déterminations  que  fournit  Censo- 
rinus, sur- tout  pour  0 , qui  se  trouve  de  17°-^ en  plus,  au  lieu  quelle 
étoit  négative  dans  les  deux  autres  cas;  mais  Censorinus  est  plus 
éloigné  du  centre  de  la  Lune  , en  sorte  qu’il  est  dans  une  partie  du 
disque  où  les  arcs  de  la  Lune  se  raccourcissent  davantage , et  parois- 
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sent  plus  petits  que  vers  le  centre  ; il  est  donc  naturel  que  les  petites 

erreurs' des  observations  y fassent  plus  d’effet.  ^ t 

3324.  L’obliquité  de  l’écliptique  dans  la  Lune,  c est-a- due  1 in- 
clinaison de  l’équatëurlunaire  sur  1 écliptique , se  trouve , par  les  o 
servations  faites  sur  Censorinus,  moindre  d enviion  11  a 12  que 
par  M^nilius,  tandis  que  celles  de  Dionysius  donnent  au  contrane 
une  ou  deux  minutes  de  plus.  Mayer,  en  pesant  le  degié  c e p'.eci 
sion  de  ces  différentes  observations,  pensa  que  pour  avoir  un  juste 
milieu,  il  falloit  rabattre  une  minute  de  l’obliquité  que  donne  Mani- 

lius,  etsupposer  <x=  i°  2pf,  quoique  Cassini  1 eut  donnée  de  2 4° 

cela  pourrait  faire  croire , comme  le  dit  Mayer , que  cette  inclinaison 
est  variable;  mais  il  promettait  de  faire  voir  dans  un  autre  memoiie, 
et  par  des  observations  faites  du  temps  de  Cassini,  qu  elle  avoit  tou 
jours  été  de  10-;.  Enfin  je  dois  ajouter  qu’ayant  observe  les  latitudes 
de  Manilius,  avec  un  excellent  micromètre , au  mois  d octobre  1763, 
j’ai  trouvé  cette  inclinaison  de  i*  (3326)  par  des  observations  qui 

me  paraissent  encore  plus  sures  que  celles  de  Mayer. 

3325.  Le  résultat  des  observations  de  Mayer,  et  des  miennes, 
d’accord  avec  celui  de  Cassini , est  que  le  nœud  de  l’équateur  lunaire 
est  toujours  aux  mêmes  points  du  ciel  que  le  lieu  moyen  du  nœud  de 
la  Lune;  on  peut  conclure  même  des  observations  d Revenus,  laites 
il  y a plus  de  cen  tans,  qu’il  coïncidoit  alors  aussi  bien  qu  aujourd  hui, 
du  moins  sensiblement , avec  le  nœud  de  l’orbite  lunaire  ; en  sorte 
qu’il  faut  lui  supposer  un  mouvement  de  révolution  en  18  ans,  contre 
l ordre  des  signes , égal  à celui  des  noeuds  de  la  Lune  (1488).  bi  leur 
mouvement  moyen  étoit  différent,  on  ne  verrait  pas  la  meme  coïn- 
cidence par  des  observations  faites  il  y a plus  de  1 10  ans  ^ par  ce  es 
de  Cassini,  par  celles  de  Mayer,  et  par  les  miennes,  quim  ontdonne 

le  même  résultat.  . , , r . , 

33 2<>.  Au  mois  d’octobre  i763  , la  Lune  se  trouvent  a la  fois  dans 

ses  nœuds , dans  ses  apsides  et  dans  ses  syzygies  ; j en  profitai  poui 
observer  la  libration  moyenne  avec  les  extremes  : ] ai  donne  le  detail 
de  ces  observations  (Mém.  acad.);  je  trouvai  qu  il  falloh  supposer 
,0  /Qf  Ternir  l’inrlînaison  de  l’éauateur  lunaire , 14  35f  poui  la  latitude 


de  ceux  de  l’orbite  lunaire,  selon  1 ordre  aes  signes  . 

queles  nœuds  sont  encore  à-peu-près  d accoid , quoique  es  nœu 

de  l’orbite  lunaire  aient  une  longitude  plus  grande  de  60  qu  eni74©5 

ces  observations  prouvent  donc  encore  que  le  mouvement  es  nœu 
de  l’équateur  lunaire  est  égal  à celui  de  1 orbite  lunane.  , 

3327.  Le  lieu  de  pôle  boréal  de  l’équateur  lunaire  precc  e ou 


ÉQUATEUR  LUNAIRE.  3a  7 

jours  de  trois  signes  celui  du  nœud  ascendant  de  l’orbite  lunaire , et 
si  l’on  ôte  trois  signes  de  la  longitude  du  nœud , l’on  a la  longitude 
du  pôle  boréal  de  l’équateur  lunaire.  On  voit,  en  effet,  que  AN 
( fig.  276  ) est  plus  avancé  que  AP  ; l’angle  PAN  doit  cire  supposé 
de  90°. 

3328.  Après  avoir  déterminé  la  position  de  l’équateur  lunaire 
sur  l’écliptique,  on  peut  aisément  réduire  à l’équateur  lunaire  les 
longitudes  observées  ( 33o9  ) , ainsi  que  nous  l’avons  fait  pour  les 
taches  du  soleil  (3278  ).  Ces  ascensions  droites  , comptées  sur 
l’équateur  lunaire,  doivent  croître  également  en  temps  égaux , si  la 
rotation  de  la  lune  est  uniforme,  c’est-à-dire  qu’en  les  comparant 
deux  à deux,  on  doit  toujours  trouver  la  môme  durée  pour  la  rota- 
tion entière  de  la  Lune  : ayant  fait  cet  examen  sur  plusieurs  obser- 
vations , Mayer  a trouvé  que  la  rotation  de  la  Lune  é toi t réellement 
uniforme,  autant  qu’on  en  peut  juger  par  les  observations , et  que 
sa  durée  étoit  parfaitement  égale  à celle  de  la  révolution,  c’est-à- 
dire  de  27’  7h  5"  ( 1420  ). 

332p.  Les  longitudes  des  taches  de  la  Lune  peuvent  se  comp- 
ter comme  les  longitudes  géographiques,  en  partant  de  quelque 
point  remarquable  du  globe  lunaire  : on  peut  donc  déterminer  sur 
le  disque  lunaire  un  premier  méridien  fixe  duquel  011  comptera  les 
longitudes  sélénographiques  des  taches,  comme  on  compte  leurs 
latitudes  depuis  l’équateur  lunaire  LNQ.  Le  premier  méridien  lu- 
naire est  supposé  avoir  un  mouvement  uniforme  autour  des  pôles 
de  l’équateur  de  la  Lune,  et  faire  une  révolution  en  27'  7*;  ainsi  il 
s’éloigne  uniformément  des  points  équinoxiaux  marqués  sur  le  dis- 
que lunaire  ou  vus  du  centre  de  la  Lune.  Si  l’on  ajoute  six  signes  à 
la  longitude  moyenne  de  la  Lune , on  aura  la  longitude  de  la  1 erre 
vue  du  centre  de  la  Lune  : cette  longitude  moyenne  croît  aussi  uni- 
formément ; ainsi  le  premier  méridien  lunaire  est  toujours  dirigé 
vers  ce  point  du  ciel  qui  nous  est  indiqué  par  1 opposite  de  la  longi- 
tude moyenne  de  la  Lune.  En  effet,  le  mouvement  moyen  de  la  Terre 
étant  d’accord  avec  celui  des  taches  de  la  Lune,  et  la  Terre  s éloignant 
des  points  équinoxiaux  par  rapport  à la  Lune  avec  autant  de  vitesse 
qu’une  tache  dans  l’équateur  de  la  Lune  ; il  s’ensuit  que  la  quantité 
dont  le  lieu  moyen  de  la  Terre  est  éloigné  des  points  équinoxiaux, 
étant  comptée  dans  l’équateur  de  la  Lune  d’occident  en  orient,  le 
point  où  finit  l’arc  d’éloignement  doit  être  immobile  sur  la  surface 
de  la  Lune , c’est-à-dire  répondre  toujours  aux  mêmes  taches.  Ce 
point , vu  de  la  Terre , ne  paroît  jamais  fort  éloigné  du  centre  appa- 
rent de  la  Lune,  puisqu’il  n’en  différé  qu’à  raison  de  l’inégalité  de 
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la  Lune.  Si  le  plan  de  l’orbite  lunaire  étoit  parallèle  à l’équateur  de 
la  Lune  et  son  mouvement  uniforme,  le  premier  méridien  passe- 
roit  toujours  par  le  centre  apparent  de  la  Lune;  mais  comme  l’in- 
égalité  de  la  Lune  ne  va  jamais  à plus  de  8°,  il  s’ensuit  que  le  pre- 
mier méridien  ne  paroîtra  jamais  éloigné  du  centre  apparent  de  plus 
de  8°  selon  la  direction  de  l’équateur. 

3330.  Ayant  ainsi  établi  sur  la  Lune  un  premier  méridien  , on 
cherchera  l’angle  au  pôle  de  la  Lune  entre  une  tache  M et  le  nœud 
ascendant  N,  ou  l’arc  NL  de  l’équateur  lunaire,  comme  nous  l avons 
fait  pour  le  Soleil  ( 3273)  ; cet  arc  NL  , distance  de  Manilius  au 
nœud,  étoit  de  67°  5/|/  le  4 mars  1749 , «suivant  l’observation  de 
Mayer  : la  longitude  moyenne  de  la  Lune  étoit  alors  de  5"  1S0  7',  et 
celle  de  la  Terre  vue  de  la  Lune  1 i!25°7',  la  longitude  du  nœud 
ascendant  de  la  Lune  9*  26°  i5':  si  on  la  retranche  de  celle  de  la 
Lune  , on  aura  i‘  28°  5a'  dont  le  premier  méridien  lunaire  étoit  éloi- 
gné du  nœud  ascendant  N de  l’orbite  et  de  celui  de  l’équateur  lu- 
naire sur  l’écliptique,  ces  58°  52'  étant  comptés  le  long  de  l’équa- 
teur lunaire.  Or  Manilius  étoit  éloigné  du  nœud  de  l'équateur  lu- 
naire  de  67°  54'  ; la  différence  9%2V  est  la  longitude  de  Manilius, 
comptée  sur  l’équateur  lunaire  depuis  le  premier  méridien  du  côté 
de  l’occident,  parceque  le  point  M se  trouve  à l’occident  du  point  N. 
C’est  ainsi  que  Mayer  trouve  la  longitude  sélénographique  de  Dio- 
nysius  170  17',  et  celle  deCensprinus  32°  45'  à l'occident  du  premier 
méridien  fixe.  On  a fait  une  table  des  autres  taches  ( 3292  ). 

333 1.  On  cherche  aussi  la  distance  ML  de  la  tache  à l’équateur 
lunaire,  ou  la  latitude  sélénographique  (3320  ).  Mayer  trouve  celle 
de  Manilius  i4°34'  boréale,  celle  de  Dionysius  20  55'  boréale,  et 
celle  de  Censorinus  o°  6'  australe.  Ces  déterminations  sont  prises 
par  un  milieu  entre  plusieurs  observations  ; les  difieiences  vont  a 
près  d’un  demi-degré , et  cela  n est  pas  extraorthnaiie  ; cai  chaque 
seconde  d’erreur  dans  les  mesures  que  l’on  prend  sur  le  disque  lu- 
naire, produit  3'  38"  sur  la  circonférence  d’un  grand  cercle  de  la 
Lune  dans  les  objets  meme  situés  le  plus  près  du  centre  ; d’ailleurs 
les  observations  de  Mayer  n etoient  faites  qu  avec  un  simple  îeti- 
cule,  où  il  falloit  diviser  une  minute  entière  par  l’estime. 

Ces  longitudes  et  ces  latitudes  sélénographiques  sont  absolument 
necessaires  pour  établir  et  retrouver  en  tout  temps  la  situation  d une 
tache  sur  le  disque  lunaire,  par  rapport  au  centre  appaient  de  la 
Lune  et  au  cercle  de  latitude  qui  passe  par  le  centre  delà  Lune, 
l’on  pourrait  prédire  par  leur  moyen  la  figure  du  disque  lunaiie  pour 

un  moment  donné,  et  la  situation  des  principales  taches , si  Ion 

avoit 
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avoit  bien  exactement  leurs  longitudes  et  leurs  latitudes. 

3332.  Lorsqu’on  regarde  le  disque  de  la  Lune  située  dans  son  nœud, 
l’équateur  lunaire  y paraît  sous  la  forme  d’une  ligne  droite , ou  d’un 
diamètre  de  la  Lune  qui  passe  près  de  Censorînus , et  trois  minutes 
au  nord  de  Grinialdi  : on  voit  les  extrémités  de  ce  diamètre  sur  la 
figure  de  la  Lune  ( planche  XL  ).  Si  la  Lune  est  en  même  temps 
dans  son  apside,  et  que  son  vrai  lieu  soit  égal  au  lieu  moyen  , le 
premier  méridien  lunaire  paroît  sous  la  forme  d’un  diamètre  qui 
traverse  l’équateur,  et  le  coupe  à angles  droits.  Si  le  diamètre  OE 
( Fig.  276  ) représente  l’équateur  lunaire,  le  point  E à l’orient,  le 
point  O à l’occident,  l’écliptique  paroît  sur  un  diamètre  CD  incliné 
de  i°;  vers  l’occident,  quand  la  Lune  est  dans  le  nœud  descen- 
dant ; il  paroît  incliné  vers  l’orient  comme  GF , quand  la  Lune  sera 
dans  le  nœud  ascendant.  Au  contraire,  quand  la  Lune  est  dans  ses 
limites  boréales,  l’équateur  lunaire  paroît  comme  une  ellipse  ABD 
( fig.  277  ),  et  l’écliptique  fait  une  autre  ellipse  ACD,  plus  près  du 
centre  que  celle  de  l’équateur:  dans  les  limites  australes  l’équateur 
lunaire  paroît  une  ellipse  AFD  abaissée  au  midi,  et  l’écliptique  est 
l’ellipse  AED. 

3333.  Quand  la  Lune  est  dans  ses  apsides , son  lieu  vrai  étant  le 
même  que  son  lieu  moyen,  le  premier  méridien  lunaire  (3329)  y paroît 
comme  un  diamètre  MLR  (fig.  278)  ; quand  elle  est  à trois  signes  d’a- 
nomalie, c’est  une  ellipse  MSR  située  à l’occident  du  centre  L de 
la  Lune  ; et  quand  la  Lune , ayant  passé  son  périgée  , est  à neuf 
signes  d’anomalie  vraie,  le  premier  méridien  MVR  est  dans  la 
partie  orientale  du  disque  lunaire.  Au  moyen  de  ces  considérations 
I on  peut  appercevoir  à-peu-près  la  courbure  que  doivent  prendre 
dans  certains  temps  les  directions  des  taches  qui  paraissent  en  ligne 
droite  quand  la  Lune  est  dans  ses  moyennes  librations.  Cela  suf- 
fit aussi  pour  faire  voir  combien  il  y a de  complication  et  de  diver- 
sité dans  la  figure  du  disque  lunaire  à raison  de  cette  double  ellip- 
ticité, et  combien  étoient  défectueuses  les  anciennes  hypothèses 
d’Hevelius,  qui,  sur  une  figure  constante  de  la  Lune,  se  contentoit 
de  changer  la  position  du  centre  : on  peut  voir  le  réticule  qu’il  em- 
ployoit  pour  cela,  dans  une  planche  des  Institutions  astronomiques 
de  M.  le  Monnier. 

3334.  Je  terminerai  ce  qui  concerne  la  sélénographie , en  di- 
sant un  mot  de  la  hauteur  des  montagnes  de  la  Lune.  Flevelius  ob- 
serva des  sommets  de  montagnes  dans  la  Lune,  qui  étoient  quelque- 
fois éclairés  quoiqu’éloignés  de  la  ligne  de  lumière  de  la  treizième 
partie  du  rayon  de  la  Lune  ( Sélénographie , pag.  266  ).  De  là  il  suit 

Tome  III,  T t 
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T ces  montognes’avoient'une  lieue  de  hauteur  En  effet  , son  SBM 
que  ces  mua  a , . , Soleil  et  qui  éclairé  la  Lune  en 

( F'°i  Tl  BEMécîah- é.  BHklûS obscur,  HM  une  mon- 

quadrature  BE  le : cote  eda  ^ commence  à éclairer  le  sommet 

tagne  lunane.  quan  O Mn^nte  BM  = 0,07692,  la  sécante 
M,s»BM  = àduraym,oula»a^enteBTOir  ubles  ordi. 

Z i de  celui  de  la  Terre  ( i7°*  ) = multtn haut  donc  le 

Terre  3270000  toises  par fetparrâ,  on  a 2640  toises,  P 

Sons,  on  ,n,,,lo,.nl  «u  ‘‘  “tSï 
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des  découvertes  si  cuueuses.  hauteur  encore  plus 

3335.  G "^lîlsoW  a v oTr  obs e.  vé  la  distance  BM  des  points  lumi- 
graude  ; eu 1 d>so,  b Nunc.,pag.  23)  : mais  on  doit 

nenx  de, ;du ^ ayon deto  ^üom  crHevelius.  Dans  ses  phases 

C 3 \ et  32  quaè  trouvent  aux  environs  de  la  seconde  quadrature 
00  , ôi  et  ùi,  qui se  q i plus  grandes  distances  qu  il 

8 à 9 j • apres  1 oppositio  , lumFere  et  ces  sommets  les  plus 

ait  jamais  observées  entie  a ig  _ 1Dpelle  Morts  Apennimis  (ou 

élevés;  tels  sont  ceux  qu  Hevelu  s a?pelte_Mo  / 
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montagnes  de  la  Lune  (Hev. , p.  2 , ' Sr  me  dentelui'es  sur  le 

3336.  On  distingue  les  montagnes  en  fo  sur.t01|t  à ]a 

^°ÎSee(S“«“  W 554;  177 U w U)-  On 

lès  voyoit  fort  bien  aussi  dans  Péclipse  du  4 )um  1 769-  . de 

3337;  montagnes  de  la 

déterminer  les  longitudes  par  les  m Riccioli  H , 610. 

Lune  commencent  ou  finissent  d et te&taiees  autant 

3338.  11  paroît  que  parmi  ^^"‘^ueVunes  sont  d’une  ma- 
<Vhétérogénéité  que  dans  les  no  , ] ^ . la  lumière  ( Hevel. 

Liere  plus  dense'  et  réfléchissent  plus  01  _ . 1 différentes  hau- 

Sdj*  7 W 35,  ) : cela  ne  doit 
leurs  , car  au  temps  de  la  pleine  Lune  elles  sont. 
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éclairées  de  face,  et  cependant  elles  n’ont  pas  toutes  la  même  teinte. 
Hook  avoit  dit  que  les  taches  de  la  Lune  étoient  des  volcans  éteints 
( Micrographici , i655 , cap.  do).  C’est  aussi  le  sentiment  de  Buffon , 
et  il  me  paraît  très  vraisemblable.  Hetelius  st)upçonnoit  même  Aris~ 
tarque,  n°.  3.  dans  ma  figure  ( Mous  Porphyrites) , d’être  une  espece 
de  volcan  embrasé  ( Se/enog. , pag.  354  ).  En  effet  sa  couleur  paraît 
toujours  plus  rouge  que  celle  des  autres  parties  de  la  Lune,  et  cela 
dans  toutes  les  positions  de  cet  astre:  cet  éclat  peut  venir  de  la 
densité  de  sa  matière  ou  de  sa  couleur  naturelle /plutôt  que  de  la 
matière  du  feu.  Mais  on  a eu  plusieurs  autres  motifs  de  croire  qu’il  y 
avoit  des  volcans  dans  la  Lune.  On  voit  sur  un  des  dessins  de  Cassini 
( 0290  ) qu  il  observa  le  18  octobre  1(373,  entre  six  et  neuf  heures, 
une  nouvelle  tache  blanche  entre  Pitatus  et  TValthcrnus  ; en  1(371* 
il  y avoit  observé  un  petit  nuage  blanchâtre,  comme  on  le  voit  sur 
la  figure  de  la  Lune  que  M.  le  Comte  de  Cassini  a fait  graver  en  1 788 
(à  Paris  chez  Dezauche  ). 

Dans  l’éclipse  totale  de  1715  on  vit  des  éclairs  sur  le  disque 
noir  de  la  Lune  ( Mém.  1715,  pag.  c>6  ).  Louville  les  attribuoit  à des 
orages. 

i M.  D’Ulloa  assure  avoir  vu  un  point  lumineux  sur  la  Lune  dans 
1 echpse  totale  de  Soleil  du  24  juin  1778  : il  1 attribuoit  à un  trou 
dans  la  Lune  qui  aurait  eu  plus  de  centlieues  de  longueur  ; et  il  publia 
un  mémoire  à ce  sujet.  Mém.  de  Berlin , 1778  ; Journal  des  Savans , 
juin  1780. 

33oq.  M.  Herschel , le  4 mai  1783  , vit  un  point  lumineux  dans 
la  partie  obscure  de  la  Lune,  et  deux  montagnes  qui  se  formèrent 
du  4 au  i3  mai.  En  1787,  avec  un  télescope  de  dix  pieds , il  apper- 
çut  deux  jours  de  suite,  le  19  et  le  20  avril , dans  la  partie  obscure 
de  la  Lune  vers  le  nord  , une  lumière  qu’il  attribue  à un  volcan  ( il 
1 estimoit  d environ  une  lieue  de  diamètre  ) , et  deux  autres  points 
qui  lui  paroissoient  des  volcans  éteints  ( Philos.  Trans.  1 787,/?.  23o). 
IVL  de  Villeneuve  et  M.  Nouet,  deux  des  astronomes  ciel’Observa- 
toire  royal  , ont  vu  , l’un  le  22  mai  1787  et  l’autre  le  i3mars  1788,  un 
point  lumineux  vers  Héraclides,  n°  8,  semblable  à une  petite  nébu- 
leuse ou  a une  étoile  de  sixième  grandeur  : cette  lumière  paroissoit 
de  temps  en  temps  plus  vive  comme  par  élans  ; mais  il  falloit  pour  la 
bien  voir  que  le  croissant  lumineux  fût  hors  de  la  lunette.  M.  Mé- 
chain  1 a revu  le  8 mai  ; il  croit  que  c’est  le  point  d’Aristarque,  n°  3 , 
assez*  brillant  pour  que  la  lumière  cendrée  le  fasse  appercevoir 
quand  la  Lune  n’a  que  deux  jours.  M.  Schroter  a publié,  en  1789,  des 
observations  sur  les  taches  de  la  Lune  ; mais  il  n’a  point  vu  de  vol 


ASTRONOMIE,  El  V.  X X. 

cans.  M.  de  Cesaris , dans  les Xnffii*  sont  assei 
croit  aussi  que  les  sommets  d Anstarcme  et  ne 
brillants  pour  parortre  dans  la  parue  oUure  de  a Lun  ^ , a 

Mais  M.  Herscliel,  avec  qift  } en  “ Pf"e  ’ asl'attribuer 

vu deuxfoisunelumieresi  vive qu  des  1 . r m vVatson  lui  at- 

I un  Véritable  feu.  11  observe  la  Lune  T ansactionS 

Tacha,  dès  r 78o,  le.  W* £ouve£d^  ^ , 

de  la  môme  annee.  ( 3334  )•  En  ni  ü avoïc  exan  .t  yu  la 

en  1782  , la  partie  obscure  de  la  Lune  , et  il  y P toujours 

lumière  qu’il  y observa  l’année  suivante  , et  qu  ieü 
comme  un  véritable  volcan. 

De  la  Rotation  et  Je  la  Figure  des  Planètes  principales. 

3340.  M»cw.  est 

dans  les  crépuscules  ou  ai  ; disque  et  examiner  la  durée 
puisse  distinguer  des  taches^su^  ^ Mercure  sont  difficiles  à dis- 
de  sa  rotation.  Le  p . Hevelius  (Selenog.  pag.  7 5 ) ; il 

tinguer , comme  nous  ,f  c , doit  avoir  soin  d’en  rétrc- 

feut  y employer  de  grandes  lunette  , d lumière 

cir  /ouverture  pour  diminuer  le  gP  g™*  em  ^ ^ 

de  Mercure  qui  se  répand  sur  la  pa  tre  c ^ ^ inférieure 

rso“e.’  L’explicatiou  des  phases  de  Mercure  et  de  Vénus  est 

k nf/r  Z IZll  usviruf sont  très  apparentes , et  se  distiu- 
guenfa'vec  des  W- médiocres  : Vénus  est  R;X 
en  croissant  ou  en  fou  ^ ^ ^ pour  Gal;lée  une  preuve  de- 
dans la  plane  r ( * 1 ’ Vénus  autour  du  Soleil  (1087,  1 190). 

„rr  ”■ ia  p*1- k pius  “e 

< /"■ , i \ ép;""'..'  J,,  observations  très  délicales , «ssaw. 

Juprter  et  celle  de  M P lVé.ius  ^ nefut  qu’ayec  beaucoup  de 

en  1666,  cl  obseivei  ceuc  claire  que- le  reste, 

peine  qu’il  apperçut  une  Pa,Ll  . qq  parut  achever  son 
kituée  proche  de  la  section  de  lumière  , elle  mi  p . onc.. 

mouvement  en  moins  <1  un  joui  ( ]°u™'  ' '5,4).  Cependant 

uém. , corne  X,  pag.  467  ; Elem.  cl  f^on.,  pag-*^  % avoit 
il  n’osoit  assurer  que  ce  fui  toujours  la  meine  p 
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vue,  ni  décider  si  elle  faisoit  une  révolution  entière  ou  seulement 
une  libration  , n’ayant  pu  voir  la  continuité  de  ce  mouvement  dans 
une  assez  grande  partie  de  l’arc.  Quoique  Cassini  eût  observé  ces 
taches  de  Vénus  en  Italie , il  ne  put  jamais  les  distinguer  à Paris  avec 
les  meilleures  lunettes. 

3342.  Bianchini,  dans  les  années  1726,  1727  et  1728,  observa 
aussi  les  taches  de  Vénus  à Rome  , et  il  en  conclut  que  la  révolution 
de  Vénus  autour  de  son  axe  n etoit  point  de  23h,  comme  Cassini  l’avoit 
soupçonné  , mais  de  24’  8h:  il  jugea  que  le  pôle  bor.  de  cette  révolu- 
tion répondoit  à ios  20°  de  longitude,  et  étoit  élevé  de  i5  à 20  de- 
grés sur  l'écliptique  , en  sorte  que  son  équateur  étoit  incliné  de  76° 
sur  l’écliptique,  et  avoitson  nœud  ascendant  à is  20°  de  longitude. 
H es  péri  et  Phosphori  nova  Phœnomena , Romac,  1728,  in-folio, 
pag.  22,  2 5,  63.  Ce  livre  contient  sa  Célidrographieia) , c’est-à-dire 
sa  description  des  huit  taches  ou  nues  qu’il  avoit  distinguées  sur  le 
disque  de  Vénus.  Par  cette  rotation  de  Vénus  telle  que  Bianchini  la 
donne  et  dont  la  direction  est  presque  perpendiculaire  à l’écliptique, 
les  taches  doivent  nous  paraître  aller,  tantôt  au  midi,  tantôt  au 
nord,  comme  quand.  Vénus  est  vers  f 20e  long. , quelquefois  tourner 
presque  circulairement  autour  du  pôle  de  rotation  quand  il  est  dirigé 
vers  la  Terre,  Vénus  étant  à 4S  20°  ou  ios  20°  dejongitude.  Dans  ce 
dernier  cas  c’est  le  pôle  austral  que  nous  voyons  à i5°  au  midi  du 
centre  de  Vénus.  Ainsi  quand  Cassini  dit  que  la  rotation  se  fait  du 
nord  vers  le  sud  dans  la  partie  supérieure  du  disque  de  Vénus,  il 
faut  entendre  quand  Vénus  est  du  côté  de  f 20°  de  longitude  ; c’est 
le  contraire  du  côté  de  is  20°. 

L’observation  sur  laquelle  Bianchini  établit  principalement  la  du- 
rée de  la  rotation  de  24  jours  est  celle  du  26  février  1726  {pag.  61) , 
dans  laquelle  il apperçut  à-peu-près  la  même  situation  des  taches, 
d’abord  dans  le  jardin  à 5h|,  ensuite  dans  la  galerie  de  Pierre  de 
Cortone  à 8h  f.  Mais  Cassini  le  fils  dit  qu’il  est  possible  que  l’appari- 
tion d une  nouvelle  tache  eût  formé  à 8hj  un  aspect  à-peu  près  sem- 
blable à celui  qui  avoit  lieu  trois  heures  plutôt  ; que  n’ayant  pu  ob- 
server les  taches  dans  l’intervalle  de  6*Q  à 8 h±à  cause  du  bâtiment 
du  palais  Barberini,  Bianchini  n’a  pu  savoir  si  elles  avoient  eu  un 
mouvement , et  que  ses  observations  peuvent  se  concilier , ainsi 
que  celles  de  Dominique  Cassini  , avec  une  rotation  de  23h  20' 
(Menu  acad.  pag.  2i3*,  Elém.  d Astron. , pag.  525)^b>. 

(a)K«A/ç,  KnÀi<Toç  tache. 

' Le  mémoire  est  copié  mot  a mot  dans  les  Elemens  d'astronomie* 
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Mais  ces  taches  de  Vénus  sont  si  difficiles  à voir  que  Cassini  disoit 
jans  “.abrégé  manuscrit  d'astronomie  : Ce  serait  en  vam  qu  on  A- 
cheroit  de  déterminer  par  ce  moyen  s’il  y a du  mouvement  ( Elern 
a Astron. , put?.  5 16  ).  Son  fils  essaya  001729  de  voir  ces  taches  a 1 ans 
■ivec  une  limette  de  1 14*, pieds,  et  il  ne  put  y parvenir  {ibul.p.  5ï6). 

33/3  U globe  ar  lLs  ne  pareil  jamais  en  croissant  connue 
V 'uns  et  Mercure  , pareequ’il  est  plus  loin  que  le  Soleil , mais  01 
l!  vo  prendre  une  tigure  elliptique  , et  sa  rondeur  est  diminuée  a- 
oeu  mis  comme  celle  de  la  Lune  3 j.  avant  son  plein  (planche  VI, 
C.P8o  ),  (Kepler,  Epit.,  pag.  843  ; Astron..  refor.,  Pag.  Syn; 

a*&»  m 1. 

nT  TP  Pni-inli  Jésuite  cle  Naples,  ecrivoit,  le  24  décembre 

M//?-  ol’avec  une  bmme  lunette  de  Sirsali  il  avoit  vu  Mars  presque 
1644,  qu  avec  une  du  milieu  ; d’un  autre  coté  Zuc- 

rond  avec  deux  taches  an  ^ lemps  , cela  ht 

ChUxonnei  le  mouvement  de  Mars  autour  de  son  axe  ( Astron. 

\°c?  Z»  llh  Cassini  °bserVa  mleUX  165  ^ ar$  "b"  /o-  : 

r J \J  V . JrfikL  rnnnoitre  que  Mars  tourne  sur  son  axe  en  24  4°  » 
et  elles  lui  Observations  Bononienses. 

Maniscircapropnnniaxem^out  d Mars  étoit  à.peu- 

Bonomac  , .666  , «i ifol 10  II  estnno: ttq ue^  ^ ^ ^ ^ ju. 

près  perpendiculair  , ‘ ùromes  à cette  détermination.  Il 

ger  par  des  taches  qui  son  P 1 Pg,  Maraldi  les  observa  en 
observa  encore  ces  taches  a de  a4>  39-.  Ces  ta- 

de  Mars  ( Mém.  acad.  1 706 , paD.  74  » 7 9 » 7 

pag.  457  );  } l h • en  1781,  les  taches  de  Mars  très 

^bA/i  M.  Herschel  a obseive,  en  w 1 

.2044.  l ►rcvnvià  u durée  de  la  rotation  de  24  21  k* 

distinctement  : il  a c „ fi’:ncertit;ude,  et  il  a donné  les  h- 

U estime  qu’il  n'y  a ZlZ  Ztù  pag.  .34-  Il  a en- 

gures  des  ^^fp-^i^fde  l’équateur  de  Mars  3o°  .8’  par  rap- 

smte  détermine  1 inclinaison  oe  1 , l’orbite.  Le  nœud  de 

port  à 1 écliptique,  et  2 j P P I,  .-0/-1  et  sur  l’orbite  de 

f équateur  ae  Mars  sur  1 ecliptiqu  - , a’randcs  taches  qui 

M u s à 2-  1 o°  28’  : il  a observé  vers  les  pôles  des  gianocs  uc  w 

disparoissent , et 

mmrceibpmiIttielVmtlrehtlIement  lia  durée  de  sa  rotation  qui 
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donne  ~ ponr  l’aplatissement  de  Mars  en  le  supposant  homogène 
( 3763  ). 

3345*.  Le  globe  de  Jupiter  est  très  remarquable  par  son  aplatis- 
sement, par  ses  bandes  et  par  la  promptitude  de  sa  rotation.  Il 
n’a  point  déphasés  sensibles,  pareeque  nous  sommes  trop  près  du 
Soleil  par  rapport  à lui. 

L’aplatissement  de  Jupiter  fut  observé  par  Cassini  avant  l’année 
1666,  comme  je  l’ai  vu  dans  un  ouvrage  latin  sur  les  taches  des  pla- 
nètes, dont  il  n’y  a jamais  eu  que  les  premières  feuilles  d 'imprimées. 
M.  Maraldi  m’a  communiqué  ce  fragment  in-folio , relié  avec  plu- 
sieurs autres  ouvrages  de  Cassini , faits  avant  son  arrivée  en  France. 
Picard  observa  aussi  l’aplatissement  de  Jupiter.  En  1691 , Cassini 
trouva  qu’il  étoit  de^(a).;En  1719  Pond  mesura  les  diamètres  de 
Jupiter  , et  trouva  l'aplatissement-— par  un  milieu  (Newton,  L.  3, 
prop.  19  ).  Des  observations  encore  plus  récentes  et  plus  exactes 
que  Short  lit  avec  un  héliometre  acromatique  , donnent  aussi  le  rap- 
port de  1 3 à 14.  J’ai  rapporté  aussi  les  observations  de  M.  l’abbé 
Rochon  ( \ 3q3  ) ; qui  donnent  le  rapport  de  i5  à 16.  M.  de  la  Place 
est  persuadé,  d’après  le  mouvement  des  nœuds  des  satellites,  que 
c'est  là  le  véritable  rapport  ( 3oi  1 ) , et  que  la  théorie  peut  le  donner 
mieux  que  les  meilleurs  micromètres;  il  s’en  tient  à g.  Newton  trou- 
voit  ~ par  la  théorie  ; mais  il  remarquoit  qu’une  augmentation  de  den- 
sité vers  l’équateur  devoit  rendre  plus  petit  cet  aplatissement  : il  di- 
minue aussi  quand  on  suppose  une  augmentation  de  densité  vers  le 
centre  ; et  l’on  ne  trouverait  que  £ si  l’on  supposoit  toute  la  matière 
réduite  au  centre.  Clairaut , Figure  de  la  Terre , pag.  c>5  et  3o5.  Je 
me  suis  servi  du  rapport  de  i3  à 14  pour  trouver  la  figure  de 
l’ombre  de  Jupiter  dans  les  éclipses  des  satellites  ( 297 6 ).  ‘ 

3346.  Les  bandes  un  peu  obscures  que  l’on  voit  sur  le  disque 
de  Jupiter  ( fig.  281  ) furent  d'abord  remarquées  à Naples  par 
Zuppi  et  Bartoli,  Jésuites  , et  en  1 633  par  Fontana  qui  en  figura  trois 
( Novae  cœlest.  et  terr.  Obscrv.  N cap,  1 646  ).  Hevelius  ( Selenog . 
pag.  45  ).  Le  P.  de  Rhéita,  le  P.  Riccioli,  le  P.  Grimaldi,  les  obser- 
vaient aussi  ( Astr.  refor.,  p.  370  ).  Jos.  Campani,  qui  construisit  à 
Rome  d excellentes  lunettes,  observa  dans  Jupiter,  le  premier 
juillet  1664,  quatre  bandes  obscures  et  deux  blanches  , au  rapport 
de  Dominique  Cassini;  il  y a des  temps  où  ces  bandes  paroissent 
tiès  peu elles  11e  sont  pas  également  bien  marquées  dans  toutes 
les  parties  du  disque  ; il  y a des  bandes  interrompues  ( Elém.  d’Astr. 

( *!  Cependant  il  lui  parut  quelquefois  moindre  ; il  sembla  même,  en  ,6o</ 
que  le  disque  etoit  absolument  rond.  Ane.  Mèm.  II . 108.  y * 
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DJ0  „ ^ •.  • icml’à  h ou  8 bandes  obscures  fort 

% \ °s  unes  des  autres  ; quelquefois  on  n en  di.ü.^e  ^une  ou 
P,  M Hprschel  m’a  dit  en  avoir  vu  jusqu  a 40.  bn  1770  , o en 
vopii  beaucoup;  Jupiter  «toit  périhélie  et  périgée  ou  le  plus  près 

de  nous  qu’il  fut  possible.  n„raua  nue  ces  bandes 

Hevelius  , dans  sa  Selenographie  , « «arqua  que_ 

que  les  orbites  des  satellites  et  - j j\njme  plan  que  les  orbites 
bandes , et  l’équateur  de  Ju P ter  dans  te  nrtni^  de'Juplter.  maU 

des  satellites  incline  i en  vu  sel  ver  avec  précision.  M.  de  la 

cette  inclinaison  ne  P°1,..  qu;  eil  dépend  un  peu  , la  trouve 

» B ttSfiflSS '& . » U , J*  *-  — 

et  lorsque  Maraldi  revit  en  17.3  a tache  «ju^  Je  ^ rota. 
disparu  et  reparu  plusieuis  01  , . p p trouvée  en  t665. 

J.  9"  56’,  précisément  cotnmoCassim^avOde^  de 

On  peut  voir  , au  sujet  des  V ' de  Maraldi  ( Mém.  acad. 

104  •’ T- x’^ 1 ’ 

5 ‘ ^.ffihel  a trouve  différens  résultats^our  la  durée  àeUro£- 
tion  depuis  9h  5ir  46"  tusqu  a 9 55  40  • u ^ ^ donne  ]es 
comme  des  nuages  que  les  ven  s j‘  P ' a trouvé  9"  55' 
figures , Philos.  Traits.  .78^ M; -Sànoe  e ,e  ^ 7^  p de 

â",6  il  a iera74a  vitesse  des  tachts  lui  a paru  différente  à diffé- 

qnelques  jours , et  la  vitesse  a comine  artenantes  a 

?entes  déclinaisons  -.  il  tes  W “ 1 ‘"S  février  .788  ; Astrono- 

V atmosphère  de  Jupiter  < > unal  rte  J>ny  ^ 

miscliehEntdeckungen  , Beilm  1788,  -on  ait  pu  obser- 

3348.  Saturne .est trop > eloign ^“e"°ev0[r , avec  ses  plus  grandes 
ver  sa  rotation.  Cassini  ne  put  5 CP1  vérifier  ce  mouve- 

lurettes,  de  points  assez  remarquables  pour  vei  ésumer 

juent  *,  nous  avions  cependant  quelque  raison 
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^073).  M.  Herschel , en  1789,  s’en  est  assuré  par  des  taches  ou 
nuages  obscurs  qu’il  a vus  changer  de  place  les  19,  20  et  21  juin 
^00  ; il  a meme  observé  l’aplatissement  de  Saturne.  Le  14  sep- 
tembre 1789,  il  a trouvé  les  diamètres  20 " ,6  et  22", 8 : la  différence 
est  d un  onzième,  ce  qui  indique  bien  une  rotation  ; mais  il  n’en  a 
pas  assigné  la  durée.  M.  Bugge  assure  avoir  trouvé  l’aplatissement 
d un  tiers  en  1789:  il  en  conclut  la  rotation  de  6 heures.  Huygens 
a croyoit  de  10  heui es  comme  celle  de  Jupiter,  d’après  une  induc- 
tion qui  1 tiroit  de  la  distance  et  delà  période  du  premier  satellite 
de  Saturne  comparées  à celles  du  premier  satellite  de  Jupiter  - mais 
ce  rapport  ne  paraît  pas  fondé.  Cependant  M.  de  la  Place  estime 
qu  elle  peut  être  de  10  heures  ( Mém.  de  Vacad.  1787  ) ; mais  c’est 
pour  la  partie  intérieure  de  l’anneau.  Nous  n’avons  donc  rien  de 
décidé  à cet  égard , mais  on  voit  autour  de  cette  planete  un  corps 
bien  plus  extraordinaire  que  tout  ce  qui  se  voit  dans  les  autres  pla- 
nètes ; ce  sera  1 objet  des  articles  suivans. 

De  V Anneau  de  Saturne. 

3349.  L’anneau  »e  Saturne  est  la  chose  la  plus  singulière 
que  la  découverte  des  lunettes  nous  ait  fait  appercevoir;  c’est  une 
couronne  large  et  mince  qui  environne  Saturne  sans  le  toucher  : elle 
est  londe;  mais  elle  nous  paroît  sous  une  forme  ovale  à cause  de 
son  inclinaison.  L’anneau  est  représenté  dans  la  figure  280  tel  qu’il 
paroît  dans  les  plus  grandes  lunettes  ; et  lorsqu’il  est  d’une  moyenne 
ouverture , il  a une  figure  elliptique.  Le  petit  axe  est  quelquefois  plus 
giand  , comme  dans  la  figure  280,  n°  2 ; MNOP  représente  l’anneau 
débordant  un  peu  le  globe  de  Saturne  : mais  il  y a des  temps  où  il 
se  1 étréci t peu  à peu  comme  MROR  ; enfin  il  devient  si  étroit  qu’on 
ne  le  voit  plus  du  tout.  Saturne  paroît  alors  tout-à-faitrond  comme  les 
auties  planètes.  Galilée  écrivoit,  en  1612  , qu’il  avoit  vu  Saturne 
composé  de  trois  parties,  Saturnum  triformem ; mais  comme  cela  lui 
paroissoit  fort  extraordinaire , et  qu’il  le  vit  ensuite  d’une  forme  tout- 
à-fait  ronde,  il  ne  suivit  point  ces  observations.  Gassendi,  en  i633, 
annonça  aussi  que  Saturne  lui  paroissoit  accompagné  de  deux  glo- 
bules de  même  b incheur  que  le  corps  même  de  Saturne.  Plusieurs 
autres  y voyoient  deux  corps  ronds  ou  ovales,  distincts  et  séparés  • 
on  les  prenoit  pour  deux  satellites  de  Saturne.  Riccioli,  Aimas.  I 
487,  723  Astron.  refor.  , 3<5i  ).  Hevelius  en  1647  ( Selenôe.  ] 
Paë-  44  ) disoit  formellement  qu’il  ne  comprenoit  rien  à ces  deux 
bras  de  Saturne.  En  \ 656,  dans  sa  dissertation  deSaturni  fade , il  dis- 
Tvme  Ï1L  Vvr  ’ 
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. -v  „wPo  différentes  appellant  Saturne,  suivant  les  temps, 
tmguoit  six  pbases  ™}tieütes  ^s^œnco-cuspidatum,  Sphacrico - 

ansauitn,  EllipUco-ansatu  ’ j afe  étaient  des  illusions 

2 que  Saturne  étoit  environné  d’une  arnu fle mnmc  , pUne. 
elliptique,  adhérente  à Saturne  en  deux  points  {Asiron.  ,efo,. , 

pag.  368  ).  romnrenoit  la  véritable  cause 

335o.  Personne , avant  Huygens  ne  con^p  ^ ^ découverte  du 

de  ces  apparences  ; il  d°u?  ^5-  s . elle  fut  attaquée  à Rome 

satellite  de  Satune  ( 5|  J ^ ^ £>iw-mV ; mais  Huygens  ré- 

P“  Jît  d’une  maniéré  victorieuse  {Brens  asserno  System.  San, mu. 

Haaac  Com.  1660).  . ,00  \ nresnue  nlan(  3373  ), 

L’anneau  de  Saturne  d^a  surface  de  Saturne 

concentrique  a Saturne , ega  b t par  la  pesanteur 

dans  tous  ses  points-,  on  diroit  qu  il  es  tsoutei 

>*•  - » «*•« 

avec  leur  pesanteur  vers  Saturne  ( 074  ) p nneau  étoit  divisée  en 

335t.  tassini  observa  que  la  ar«ur  de  lanneacourbure  k 

deux  parties  égalés  par  un  b ^ extérieure  avoit  une 

même  que  celle  de  1 annea  , t ^q  short , avec  son  grand 

dit *y  avoir  observé  des  phénomènes  en- 

la  partie  intérieure  A paroissoit  extérieure  B divisée  par 

terruplion.  Short  drso.it  avon  vu  • es  à ja  circonférence 

plusieurs  lignes  qui  paroissoi  ^ ^ ^plusieurs  anneaux  pla- 

de  Vanneau  , et  qui  feioien  ,3  JQ  v(L0it  qu’une  ligne  avec 

cés  dans  un  même  plan  : mais  J Trans.  n9.  378  -,  Abrège 

son  télescope  de  5 pieds  un  quai  t ( • ^ télescopes  , n a 

VI , a»  ) \ et  M.  Herschel , avec  de  bu»  plu ^ au. 

\ u aussi  qu’une  seule  ligne  noire,  ce  qui  n n q 
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neaux  ( Philos.  Trans. , 1790  ).  Les  lignes  de  la  figure  280  , plus 
distinctes  dans  la  partie  B,  se  reprochent  cl  se  confondent  vers  les 
points  C et  E , pareeque  l’anneau  y est  trop  mince  à raison  de  l’obli- 
quité qui  n’a  pas  lieu  dans  le  sens  AB  perpendiculaire  au  rayon 
visuel. 

La  bande  obscure  EE , que  l’on  voit  sur  le  disque  de  Saturne , est 
l’ombre  de  l’anneau,  comme  nous  le  dirons  bientôt  ( 0872  ).  On  voit 
aussi  quelquefois  le  bord  de  l’ombre  de  Saturne  en  D ou  en  N , 
figure  280,  n°  2 , projeté  sur  l’anneau. 

3353.  Le  diamètre  de  l’anneau  de  Saturne  est  à celui  du  globe 
de  Saturne  comme  7 est  à 3,  suivant  les  mesures  de  Pound  faites 
en  1719  avec  une  lunette  de  120  pieds  anglois  de  Huygens  : l’espace 
AF , qu’il  y a entre  le  globe  et  l’anneau  , est  à-peu-près  égal  à la  lar- 
geur ue  la  couronne,  ou  tant  soit  peu  plus  grand  suivant  Huygens. 
Si  l’on  suppose  le  rayon  de  Saturne  dans  ses  moyennes  distances  de  9", 
le  diamètre  intérieur  de  l’anneau  sera  de  1 5",  et  le  diamètre  exté- 
rieur 21",  le  vide  étant  de  67,  et  la  largeur  de  la  couronne  également 
de  6".  A l’égard  de  la  grandeur  absolue  , le  diamètre  de  Saturne 
étant  de  28594  lieues  , celui  de  Panneau  est  de  66719  lieues  ( Voyez 
la  table  de  l’article  1098  ) ; son  diamètre  intérieur  47662  lieues,  et 
la  largeur  de  la  couronne  9533  lieues^:  ainsi  la  largeur  de  l’anneau 
est  à-peu-près^  du  diamètre  de  Saturne  aussi  bien  que  les  espaces 
vicies  et  obscurs  AF,  que  l’on  voit  entre  le  globe  et  les  anses. 
Wiston  , dans  la  Vie  de  Claixe  , dit  que  le  pere  de  ce  dernier  avoit 
observé  une  étoile  au  travers  d’un  de  ces  espaces  AF  ( Smith  , Opt. 
pag-  44o  )% 

3354.  L’anneau  de  Saturne  semble  être  comme  l’équateur  de 
cette  plane  te  ; il  est  incliné  sur  son  orbite  de  3o°,  et  toujours  paral- 
lèle à lui-même  pendant  la  révolution  de  Saturne.  Ce  parallélisme 
produit  ses  diverses  apparences  dans  la  durée  d’une  révolution  , 
connue  celui  de  la  Terre  produit  la  diversité  des  saisons. 

Lorque  Saturne  est  à 5S  20°  ou  1 15  20°  de  longitude , le  plan  de 
son  anneau,  qui  est  constamment  dirigé  vers  ces  points  de  l’orbite 
de  *Saturne  ( considéré  dans  la  région  des  étoiles  à une  distance 
infinie) , se  trouve  en  même  temps  dirigé  vers  le  Soleil  : il  ne  reçoit 
de  lumière  que  sur  son  épaisseur,  qui  n’est  pas  assez  considérable 
pour  être  apperçue  de  si  loin , du  moins  avec  les  lunettes  ordinaires  : 
Saturne  alors  paroît  rond  et  sans  anneau.  Il  disparok  aussi  quand 
son  plan  passe  par  la  Terre,  étant  dirigé  vers  notre  œil;  nous  11e 
voyons  alors  que  son  épaisseur  qui  est  trop  petite  pour  qu’on  puisse 
la  distinguer.  Cette  phase  ronde  fut  observée  par  Huygens  en  i655 
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(Syst.  Satur.)  ; ensuite  en  1671:  Maraldil  observa  sur-tout  avec  soin 
\ J • 1 o l / ffWripr  î n i S fit  deDUlS  le  20 
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janvier  1774  et  depuis  le  3 avril  jusqu’au  premier  pullet.  En  i7b9 
il  y a eu  aussi  deux  disparitions  ( 3363  ) ; mais  les  differentes  obser- 
vations ne  se  sont  pas  parfaitement  accordées.  En  ibo3  ü 11  y aura 
qu’une  disparition  du  28  juin  au  23  août  ; mais  vers  le  26  décembre 
1802  les  anses  seront  extrêmement  diminuées.  Ces  disparitions  sont 
calculées  aussi  pour  1819,  i832,  1848,  1862,  1878  et  1 91,  ans 
louvraee  de  M.  du  Séjour , intitulé  Essai  sur  les  phénomènes  rela- 
tifs aux  disparitions  périodiques  de  l’anneau  de  Saturne,  3 77  * 
in- 8°  ; et  dans  son  Traité  analytique  des  mouvement  apparent  des 
corps  célestes,  tome  II,  1789,  où  il  y a des  méthodes  savantes  et  une 

théorie  complété  pour  ces  sortes  de  phénomènes 

3355  Le  lieu  du  nœud  de  l’anneau,  surlorb.  de  Saturne,  etoita  5 
20°  3o'  vers  le  milieu  du  dernier  siecle , suivant  Huygens , de  meme 

JU  , • ^lin^o  P-,,-  oc  nKcPrvafirnis  dft 
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servations  de  i7i5  {Mém.  acad.,  .7.6).  Cette  dermere  détermina- 
tion est  celle  qui  avoit  été  observée  et  discutée  avec  le  plus  de  soin. 
3-ai  trouvé,  pour.  774, 5‘2o»38',  ou  5‘  .7»  5',  suri  eclipnque;  ce  qui 
ne  diffère  de  Maraldi  qu’à  raison  de  la  procession  des  equmox.es  en 
5q  ans.  Ainsi  le  nœud  de  l’anneau  partît  être  sensiblement  immobile 
On  aurait  pu  croire  cependant  que  les  attractions  du  Soleil,  de  Ju- 
piter, et  des  satellites  de  Saturne,  sur  un  équateur  aussi  mince  ,de- 
voien  t causer  un  déplacement  pareil  à celui  que  la  Teri  e epi  oui  e , e 
qui  fait  la  précession  des  équinoxes  ; c est  ce  qui  me  détermina,  e 

1773,  à rappeller  l’attention  des  astronomes  sur  ce  phenomene , pai 
des  avertissemens  réitérés  dans  les  papiers  publics.  Ces  avis  n ont 
point  été  inutiles  : les  observations  ont  été  faites  en  divers  endroi  s, 
et  elles  ont  très  bien  réussi.  Je  me  transportai  a Beziers  au  mois  d oc- 
tobre, pour  observer,  sous  le  plus  beau  ciel  de  la  Mance,  la 1 p.e- 
miere  disParitionl  et  j’en  ai  rendu  compte  ainsi  que : de  rtu  es  fc 
autres  observations  qui 

1774.  M.  Messier  a publié  aussi  beaucoup  d obsemtioas  dans  les 
Mémoitts  de  Ber/inpom  1776  : on  en  venaci-apics  les 

les  mélhodes.  , . Ayant 

3356.  Lorsque  l’anneau  disparoit  par  la  piemiere  c » . 

diri»é  vers  le  Soleil , il  suffit  que  le  Soleil  1 ait  dépassé  de  trois  m 
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mîtes  pour  qu’il  paroisse  éclairé  ; aussi  cet  anneau  ne  disparoît , faute 
de  lumière,  que  pendant  trois  ou  quatre  jours  avant  le  passage  de 
Saturne  parles  nœuds  de  l'anneau  ( Mcm . 1774,  pag.  91). 

A l’égard  de  la  seconde  cause,  Heinsius  croyoit qu’il  falloit  que  la 
Terre  fût  élevée  au  moins  d’un  demi-degré  sur  le  plan  de  l’anneau , 
pour  que  l’on  pût  l’appercevoir  avec  une  bonne  lunette  de  i5  pieds; 
ce  qui  feroit,  dans  certains  cas,  plus  de  huit  jours  de  disparition  avant 
ou  après  le  passage  : mais,  parles  observations  de  1 774 , j'ai  reconnu 
que  l’anneau  ne  disparoissoit  que  le  jour  même  où  la  Terre  passe  par 
le  plan  de  l’anneau  (Mém.  de  Vacad.,  1774,  pag.  91).  Le  mouve- 
ment de  la  Terre  fût  que  ce  passage  est  plus  rapide  que  celui  du  So- 
leil parle  plan  de  l’anneau  , qu’il  est  plus  aisé  d’observer  la  dispari- 
tion qui  vient  du  passage  de  la  Terre  que  celle  qui  vient  du  passage 
du  Soleil  ; d’ailleurs  on  peut  avoir  pour  celui  de  la  Terre  deux  phases 
correspondantes  qui  rendent  la  détermination  plus  exacte  : voilà 
pourquoi  j’expliquerai  bientôt  la  maniéré  de  trouver  le  nœud  de 
l'anneau  par  ces  dernieres  observations. 

3357.  Il  y aune  troisième  considération  nécessaire  pour  expliquer 
la  durée  de  ces  disparitions  de  l’anneau  ; c’est  que  nous  11e  pouvons 
le  voir  si  son  plan  passe  entre  le  Soleil  et  nous  (Huy  gens , pag.  62)  ; 
car  alors  sa  surface  éclairée  n’est  point  tournée  vers  nous  : tant  que 
Saturne  est  entre  1 is  20°  et  5S  20°  de  longitude  sur  son  orbite , le  So- 
leil éclaire  la  surface  méridionale  de  l’anneau  ; si  la  Terre  est  alors 
élevée  sur  la  surface  septentrionale,  elle  ne  peut  voirla  lumière  de 
l’anneau  , ou  la  partie  éclairée  du  Soleil;  ce  sera  un  des  temps  de  la 

Îjhase  ronde  : ainsi  l’on  peut  voir  disparoître  les  anses  deux  fois  dans 
a meme  année,  et  les  voir  reparoître  deux  fois , comme  on  l’a  vérita- 
blement observé  ( Mém .,  1715,  1774)-  Maraldi  fit  voir,  d’après  la 
Théorie  de  Huygens  , de  quelle  maniéré  on  pou  voit  expliquer  ces 
différentes  disparitions  (Mém.  acad.,  1716)  : nous  avons  eu  ensuite 
là-dessus  une  dissertation  de  Apparentiis  annuli.  Saturai,  auctore 
Godofredo  Heinsio,  etc.  , Lipsiae , 1740  ; enfin  cette  matière  a été 
traitée  dans  le  livre  de  M.  du  Séjour,  et  dans  le  cinquième  volume 
des  OEuvres  de  M.  Boscovich , 1780  : mais  je  vais  donner  une  mé- 
thode bien  plus  simple. 

3358.  Soit  VMA  (fig.  283)  le  globe  de  Saturne,  sur  lequel  on 
imaginera  trois  cercles  pour  représenteiTanneau  , l’orbite  de  Saturne 
. et  l’écliptique  ; la  figure  283  est  pour  le  nœud  descendant  de  l’an- 
neau, elle  sert  pour  1774;  la  figure  284  seroit  pour  le  nœud  ascen- 
dant: je  suppose  que  c’est  la  partie  supérieure  du  globe  de  Saturne, 
en  sorte  que  les  mouvemens  se  fassent  toujours  vers  la  gauche.  Le 
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diamètre  ASV  représente  le  plan  del’  anneau;  la  ligne  NM  exprimel  or- 
bite que  le  Soleil  paraît  décrire  en  3o  ans  autour  de  Saturne  ; cette 
orbite  est  exactement  dans  le  même  plan , et  deente  avec  lés  memes 
vitesses  que  l’orbite  de  Saturne  vue  du  Soleil  (1 109).  Le  cercleNO 
représente  un  plan  qui  passe  par  le  centre  de  Saturne  pandlelemen^ 
à 1 écliptique , ou  au  plan  de  1 orbite  terrestre  : ce  n est  pas  le  cercle 
que  la  Terre  décrit;  mais  ses  pôles  répondent  aux  mêmes  poin  s an 
?a  spbere  étoilée  : ce  plan  1401,  prolongé  dans  l unmensite  de  la 
sphere  céleste,  passe  sur  les  mêmes  étoiles,  et  mai  que _dans 
la  même  trace  elles  mêmes  points  que  le  plan  de  lorbe  terrestr  g 
lement  prolongé  ; car  comme  deux  lignes  parallèles  ne  mOTU 
dans  le  ciel  qu’un  seul  et  même  point  ( . . ;5  ) , ainsi  deux  plans  pa 
ralleles  quoique  l’un  passe  par  le  Soleil  et  1 autre  par  Sa  » 

sont  comme  un  seul  et  même  plan  , quand  ne 

ô roi  1 ps  fixes  • leur  éloignement  est  si  grand  que  la  latitude  de  baturne, 
ou  sa  distance  à l’écliptique  (22  fois  moindre  que  la  distance  entiei  c 
1 c,hirnp  an  Soleil)  y devient  insensible.  Sinousappercevons  Sa- 
tl  a ï de  l’IcUpiiqcfe , c’est-à-dire  à 1°  des  étoiles  auxouelks se 

dirige  l’écliptique, f notre  rayon  visuel  faisant  ave^*e  Plasn  ^ 6 e f Fa 
tinue  un  angle  d’un  degré,  ce  meme  rayon,  qui  va  de  baturne  a la 
Terre  feraaussi  un  angle  d’un  degré  avec  le  plan  de  1 écliptique  v 
de  SM  u ne  ou  le  plan  qui  passe  par  Saturne  et  qui  est  parallèle  a 1 é- 
clintique  Ainsi  Saturne  pLîtri  à i*  des  mêmes  étoiles  situées  dans 
l’éc  D que  • la  ligne  dro  te  qui  joint  la  Terre  avec  Saturne  marone , 

parlîne  de  ses  extrémités,  le  lieiidelaTerre  vu  le^emps 

tre  le  lieu  de  Saturne  vu  de  la  Terre  : ainsi  la  Telie’“  le,™P 
de  la  disparition  de  l’anneau , peut  etre  supposée  en  T a une  distance 
TE  de  cette  écliptique , égale  à la  latitude  de  Saturne  vue  e j’ 

1 ’ rprrlp  NOI  appartient  donc  a un  plan  que  i on  conçoi 

parallèle  aupkttder^cHplique,  faisant  en  ai°3c/ 

l’orbite  de  Saturne  (.373).  La  longitude  du  nœud  N etoitdeé  ai  oo 
'"bIo'  Lorsque  l’anneau  disparaît  par  la  première  cause  (335/,), 
Soleil  commençant  a 1 edairei , il  fautqueie  soien  ^ 


Saturne  étoit  de  * a°°  4<? , et  ce  tour  «n'ev’\‘;"V’o,T>ite  de  Saturne 
venoit  de  traverser  : ainsi  le  nœud  ascen  an  . , - nue  le 

étoit  à 5-  46'.  Mais  il  paraît , par  les  autres  observa^ _ OU  ^ 

Soleil  avoit  passé  dans  le  plan  de  1 anneau  de.  I 
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longitude  du  nœud  se  trouve  seulement  de  5’ 2 o°  38'  sur  l'orbite  de 
Saturne,  ce  qui  fait  5*17°  3 sur  l’écliptiqueenO.  On  pourrait  en  ôter 
i5'  d’après  les  observations  de  1789  et  1790  {Mém.  1790).  C’est  a- 
peu-près  l’incertitude  qui  reste  sur  cef  élément. 

336o.  Le  cercle  NOI,  parallèle  à l’écliptique , nous  est  nécessaire 
pour  le  calcul  des  disparitions  produites  par  la  seconde  cause  : par 
exemple,  le3  avril  1774»  l’anneau  disparut  étantdirigé  verslaTerre; 
et  l’on  veut  en  conclure  le  lieu  du  nœud.  La  Terre  devoit  répondre 
en  un  point  T dû  plan  de  l’anneau  ATV,  à une  distance  TE  de  l’é- 
cliptique , égale  à la  latitude  géocentrique  de  Saturne  pour  ce  temps- 
là  ; le  point  E de  l’écliptique  est  celui  auquel  répond  la  Terre  vue  de 
Saturne  : ainsi  l’arc  EO  de  l’écliptique  est  égal  à la  distance  qu’il  y 
a du  lieu  géocentrique  de  Saturne  au  nœud  O de  l’écliptique  et  de 
l’anneau.  Le  lieu  géocentrique  de  Saturne  dans  l’écliptique , opposé 
au  lieu  E de  la  Terre , étoit  de  5s2i°  7'  38"  ; la  latitude  australe  ET  de 
la  Terre,  égale  à la  latitude  boréale  de  Saturne,  étoit  de  20  27' , et 
l’angle  O 3i°  20'  (3304)  : en  divisant  la  tangente  de  la  latitude  ET 
par  celle  de  l’inclinaison  TÔE  , l’on  a le  sinus  du  côté  EO— 40  T; 
donc  la  longitude  du  nœud  ascendant  O étoit  5S 1 70  6'.  Dans  le  retour 
des  anses , le  1 .juillet,  Saturne  étoit  à 5S  20°  , avec  20  i2r  1 de 

latitude;  on  trouve  OE=3°  3yr,  et  le  lieu  du  nœud  ascendant  O — 
5S  i7°5f.  M.  du  Séjour  trouve  le  même  résultat  (p.  201)  par  ses  mé- 
thodes analytiques  ; Maraldi  trouvoit  5S  160  17'  pour  1715  {Mém. 
acad.,  1716).  Si  l’on  veut  l’avoir  pour  un  autre  temps  , on  ajoutera 
la  précession  des  équinoxes , par  exemple  , 4 ç/  pour  59  ans  , et  Von 
aura,  pour  1774 1 le  nœud  ascendant  à 5S 170  6' , tandis  que  les  obser- 
vations m’ont  donné  5S  i7°5'  {Mém.  1774*  pag-  90-95)  : les  obser- 
vations de  1789  semblent  donner  un  peu  moins  (3359). 

336z.  On  peut  également  déduire  de  ces  observations  le  nœud  S 
de  l’anneau  sur  l’orbite  de  Saturne  : car  dans  le  triangle  SON  suppo- 
sant l’angle  S de  3o°,  l’angle  N de  2°3o' , et  la  distance  ON  55°  2.2.' 
entre  le  nœud  N de  l’orbite  9'  2 T 43'  et  le  nœud  O de  Vanneau  sur 
l’écliptique  ns  i7°5f;  on  trouve  SN=58°  55',  qui,  ajoutés  à lalon- 
gitude  du  nœud  N,  9*21°  43’ , donnent  celle  du  nœud  S=  1 is  20°  38r 
sur  1 orbite  de  Saturne.  Ainsi  voilà  un  second  moyen  de  trouver  le 
nœud  de  Vanneau  sur  l'orbite , non  par  le  temps  où  le  Soleil  cesse  de 
l’éclairer  (335p),  mais  par  le  temps  ou  nous  cessons  de  le  voir  , et 
où  il  passe  par  notre  œil;  ce  qui  est  encore  plus  exact,  comme  je  l’ai 
déjà  remarqué  (3356).  On  en  peut  conclure  aussi  l’inclinaison  NOA 
de  l’anneau  sur  l’écliptique , et  on  la  trouve  de  3i°  20r , en  la  suppo- 
sant de  3o°  sur  l’orbite  de  Saturne. 
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3362.  M.  du  Séjour,  dans  un  Mémoire  analytique  lu  à l’académie 
en  177^  sur  cette  matière,  remarquoit  que,  dans  l'espace  de  09  ans, 
il  y a quatre  disparitions  de  l'anneau,  deux  consécutives  (qui  sont 
doubles , mais  il  peut  arriver  qu’une  soit  invisible)  ; et  les  deux  autres 
qui  sont  simples,  c’est-à-dire  où  l’anneau  ne  disparoit  qu  une  fois: 
au  reste  la  période  de  69  ans  n’est  pas  assez  exacte  pour  se  continuer 
longtemps.  Voyez  son  Essai  sur  les  Disparitions , et  le  second  vo- 
lume  de  son  Traité  analytique.  Cependant,  en  1714  et  1 77^ , 011  aeu 
des  phénomènes  correspondans  et  semblables.  Le  i3  octobre  1714» 
et  le  9 octobre  1773,  la  Terre  approchant  du  plan  de  l’anneau,  011 
cessa  de  le  distinguer.  Le  10  février  1716,  et  le  1 1 janvier  1774  » 
Soleil  ayant  passe  au  nord  de  l’anneau  , 011  recommença  de  le  voir. 
Le  2.3  mars  1715,  et  le  3 avril  1774,  la  Terre  revenant  vers  le  plan 
de  l'anneau  , il  disparut  pour  la  seconde  fois.  Le  12  juillet  \yi5  , et 
le  1 juillet  1774,  la  Terre  dépassa  de  nouveau  le  plan  de  l’anneau  , 
et  on  le  revit  pour  la  seconde  fois  {Mém.  1716,  pag.  172  ; Mém. 

177 ^,pag.  89 )t  . , . , ,, 

Les  différences  des  lunettes , et  les  inégalités  de  l’atmosphere  en 

divers  climats,  mettent  quelques  jours  d’incertitude  dans  ces  sortes 
d’observations  ; mais  avec  des  lunettes  acroinatiques , dont  presque 
tous  les  astronomes  se  servent  actuellement  (2307) , on  a été  d’ac- 
cord, à un  ou  deux  jours  près,  dans  les  observations  de  1774-,  îlny 
eut  que  la  disparition  du  mois  d’octobre  1770  sur  laquelle  on  différa 
de  près  de  12  jours , parceque  le  temps  étoit  peu  serein,  et  Saturne 
fort  près  de  l’horizon.  Dès  le  5 octobre , presque  tous  les  astronomes 
I’avoient  perdu  de  vue,  quoique  ce  ne  dût  etre  que  le  9,  suivant  le 
calcul  déduit  des  phases  du  3 avril  et  du  1 juillet,  qui  s accordent 
entre  elles.  En  1789 , il  y a eu  de  semblables  discordances  dans  les 

observations.  , . 

3363.  En  1789,  avant  le  4 mai,  la  Terre,  vue  de  Saturne,  etoiten 
A (fig.  284)  à droite  ou  à l’occident  et  au  nord  du  plan  de  1 anneau; 
le  Soleil  y étoit  aussi:  le  4 mai  la  Terre  a passé  en  T,  ayant  5S  2 T de 
longitude,  et,  nous  trouvant  au  midi  de  l’anneau , nous  avons  cesse 
de  fe  voir.  La  Terre  a continué  d'avancer  vers  l’orient  par  un  mou- 
vement direct  jusqu’au  premier  juillet;  et,  retournant  par  un  mou- 
vement rétrograde  vu  de  Saturne , elle  a repassé  en  T le  20  juillet,  e 
nous  avons  recommencé  à voir  la  surface  septentrionale  de  1 anneau 
que  le  Soleil  éclairoi  t encore.  Le  1 o octobre , le  Soleil  arrive  a û5  20  ; , 
vu  de  Saturne,  par  le  mouvement  annuel  qu  il  paroit  avoir  autour  e 
Saturne  , a passé  en  S , et  a traversé  le  plan  de  1 anneau  pour  aéra 

pauche , et  éclairer  la  surface  méridionale  et  orientale  de  1 anneau , et 
& nous 


. 
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avons  cessé  cle  le  voir;  la  Terre  étant  encore  à droite  ou  du  coté  de  A , 
son  mouvement  rétrograde  a duré  jusqu’au  19  novembre*»  où  elle 
é toit  à 5S 1 6°  3o'  : alors  elle  a repris  son  mouvement  direct  vers  l’orient 
ou  vers  la  gauche,  et,  le  3o  janvier  1790,  elle  a repassé  en  T : alors 
nous  avons  recommencé  de  voir  cette  surface  méridionale , que  le 
Soleil  écJairoit  déjà  depuis  le  10  octobre , et  que  nous  verrons  ainsi 
pendant  i5ans.  Le  mouvementdeSaturneou  de  la  Terre,  pris  dans 
les  Ephémérides,  suffit  pour  indiquer  celui  de  la  Terre  ou  de  Saturne. 

M.  Herscliel,  avec  son  télescope  de  40  pieds , nous  apprend  qu’il 
n’a  point  cesse  de  voir  1 anneau  pendant  le  temps  qu’d  a disparu  poui 
nous;  son  épaisseur,  qui  est  toujours  éclairée  parle  Soleil,  ou  la  lu- 
mière réfléchie  de  Saturne  sur  le  plan  de  l’anneau  , suffisoit  pour  le 
faire  appercevoir  dans  un  télescope  qui  a quatre  pieds  d’ouverture  ; 
et,  dans  le  temps  où  il  nous  présentoit  exactement  son  épaisseur  , 
M.  Herscliel  a vu  des  satellites  qui  le  sui  voient,  qui  étoierit  partagés  e» 
deux  par  l'anneau , et  sembloient  enfdés  comme  des  grains  de  cha- 
pelet, débordant  l’anneau  au  nord  et  au  midi;  mais  il  pense  que  par 
la  réfraction  d’une  petite  atmosphère  qu’il  peut  y avoir  sur  les 
deux  faces  de  l’anneau,  on  peut  voir  un  satellite  au-dessus  et  au- 
dessous,  quand  même  son  diamètre  ne  surpasserait  pas  l’épaisseur 
de  l’anneau. 

3364.  Dans  la  détermination  du  nœud  de  l’anneau  (336o)  j’ai  sup- 
posé connue  son  inclinaison  sur  l’orbite,  parcequ’une  petite  incerti- 
tude sur  l’inclinaison  n’empêcheroit  pas  qu’on  déterminât  fort  bien 
le  lieu  du  nœud.  Lorsqu’il  s’agit  de  déterminer  cette  inclinaison,  on 
choisit  le  temps  où  Saturne  est  le  plus  éloigné  du  nœud  de  l’anneau , 
et  que  la  Terre  est  le  plus  élevée  au-dessus  du  plan  de  l’anneau  ; il 
nous  paraît  alors  sous  la  forme  d’une  ellipse  MNOP  (fig.  280  n°2)  ; le 
petit  axe  est  la  moitié  du  grand,  du  moins  en  réduisant  les  observa 
tions  au  centre  du  Soleil,  comme  nous  l’expliquerons  bientôt  (3371). 
En  supposant  l’anneau  absolument  circulaire,  il  faut  que  son  incli- 
naison soit  de  3o°  sur  le  plan  de  l’orbite  de  Saturne  pour  paraître  sous 
cette  forme  (i8i5)  ; par  là  il  est  aisé  de  savoir  quelle  doit  être  l’in- 
clinaison de  cet  anneau  sur  le  plan  de  l’écliptique  ( 336 1 ) : Heinsius 
la  fait  de  3i°  2Df  17"  ; Maraldi  de  3i°2o'  ( Mém . acad.  1716);  la  dif- 
férence est  insensible.  C’est  aussi  l inclinaison  que  nous  avons  sup- 
posée pour  les  orbites  des  quatre  premiers  satellites  de  Saturne 
(8071),  qui  tournent  à-peu-pfès  dans  le  plan  de  l’anneau.  On  verra 
bientôt  (3307)  que,  quoique  l’inclinaison  soit  de  3i°20r,nous  n’ob- 
servons jamais  l’anneau  d’une  si  grande  ouverture , à cause  de  la  lati 
tude  de  Saturne. 
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11  nous  reste  à chercher  sous  quelle  forme  1 anneâu  doit  nous  pà- 
roître  eu  différons  temps,  ou  l’angle  d élévation  de  notre  oeil  au-des- 
sus du  plan  de  l’anneau,  pour  être  en  état  de  prédire  sa  disparition. 
C’est  la  matière  du  problème  suivant,  que  Maraldi  n a point  donné 
dans  son  Mémoire  , et  que  Heinsius  a résolu  d’une  maniéré  assez 
longue:  en  voici  une  solution  plus  simple. 

3365.  Problème.  Connaissant  l’ inclinaison  etles  nœuds  de  l’an- 
neau sur  l'écliptique , trouver  V angle  d’élévation  de  la  Terreau-dessus 
du  plan  de  l’ anneau. 

Soit  B (fig.  283)  le  lieu  delà  Terre  opposé  à la  longitude  géocen- 
trique  de  Saturne;  BF  la  latitude  de  la  Terre  vue  de  Saturne,  égale 
à la  latitude  de  Saturne  vue  de  la  Terre,  mais  de  dénomination  con- 
traire; OF  la  différence  entre  la  longitude  de  la  Terre  vue  de  Sa- 
turne et  celle  du  nœud  de  l’anneau;  dans  le  triangle  F B O,  1 on  cher- 
chera BO  et  l’angle  O;  la  somme  ou  la  différence  de  BOF^,  et  de 
Banale  SOF,  inclinaison  de  Vanneau  sur  Vécliplique=3i°23',  don- 
nera l’angle  SOB;  dans  le  triangle  BOG  l’on  connoît  l’hypoténuse 
ÜBet  l’angle  BOS,  Von  cherchera  BG,  qui  est  la  latitude  de  la  Terre 
par  rapport  à Vanneau  vu  de  Saturne  , ou  l’élévation  de  la  1 erre  au- 
dessus  de  Vanneau;  les  analogies  sont  les  mêmes  que  dans  1 article 


y V/VJ  • 

3366.  Exemple.  LeBdécembre  1743,  lalongitude  de  Saturne  vue 
de  la  Terre  étoit  5S 180  33',  et  sa  latitude  i°53'  boréale  (1144);  ainsi 
le  lieu  de  la  Terre  B vu  de  Saturne  répondoit  sur  l’écliptique  au  point 
F à ii!  18e  33',  et  la  latitude  B F de  la  Terre  étoit  de  i°  53' au  midi: 
la  longitude  du  noeud  descendant  de  1 anneau  O etoit  a 1 1 16  06  , 
donc  OF  étoit  de  i°  57',  l’hypoténuse  B O de  20  4 2',  et  l’angle  BOF 
de  440  T : on  ôte  l’angle  FOG=3  T 23' , il  reste  BOG  = 1 20  38',  avec 
lequel  on  trouve  BG=35';  c’étoit  1 élévation  delà  Terre  au  midi  du 
plan  de  Vanneau  i si  elle  etoit  devenue  plus  petite , 1 anneau  aui  oit  pu 
disparoître  ; mais  il  ne  fit  que  diminuer  de  lumière,  comme  1 observa 
Heinsius.  Il  ne  put  voir  la  disparition  qui  eut  lieu  ensuite  du  25  juil- 


let au  29  août.  . , 

3367.  Quand  Saturne  est  vers  25 170  ou  8S 170  de  longitude  ou  a 90' 

des  nœuds,  son  anneau  doit  paraître  le  plus  ouvert,  mais  la  latitude 
de  Saturne  apporte  quelque  modification  a cette  plus  glande  ouver- 
ture: par  exemple,  pour  le  22  avril  1767 , Saturne  étant  a 2'  16  jo  , 
avec  i°  10'  de  latitude  australe,  et  le'nœud  O étant  a 5*  i6G55  , on  a 
OF=9o°,  l’angle  BOF  de  i°  10'  vers  le  nord,  et  1 angle  BUG,  ou 
l’arc  BG,  qui  en  est  la  mesure,  étant  à oo°  de  distance,  3o  i3  . ainsi 
quoique  l’inclinaison  de  Vanneau  fût  de  3 T 23' , et  que  la  Terre  1 
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la  plus  éloignée  qu’elle  pût  être  des  nœuds  de  l’anneau,  il  n’étoit  vu 
de  la  Tene  que  sous  une  inclinaison  de  3o°i3',  quantité  dont  la 
Terre  étoit  sous  la  face  méridionale  du  plan  de  l’anneau.  C’est  dans 
de  pareilles  circonstances  qu’il  importe  de  mesurer  avec  soin  le  rap- 
port des  diamètres  de  l’anneau  , si  l’on  veut  connoître  son  inclinai- 
son; car  si  elle  est  exactement  de  3i°23',  le  petit  axe  de  l’anneau 
sera  au  grand  , dans  le  cas  que  nous  venons  d’expliquer,  comme  le 
sinus  de  3o°  i3'  est  au  rayon , ou  comme  So^estàioo,  c’est-à-dire 
précisément  la  moitié  ; car  la  traction  1 ne  sauroit  s’apprécier  avec 
nos  instruniens  , n étant  que  ^ de  seconde  ou  la  cent  cinquantième 
partie  du  petit  axe,  qui,  en  total,  n’est  que  de  20". 

3368.  Par  le  moyen  de  l’ élévation  BG  de  notre  œil  sur  le  plan  de 
l’anneau  , on  trouve  la  figure  de  l’anneau  ou  le  rapport  des  axes  de 
son  ellipse  pour  un  temps  quelconque  ; car  le  grand  axe  est  toujours 
au  petit  comme  le  rayon  est  au  sinus  de  cette  élévation  ( 1 8 15  ). 

3369.  On  trouve  aussi  la  position  du  grand  axe  de  l’anneau  ou  de 
la  ligue  des  anses  par  rapport  à l’écliptique  : l’angle  qu’ils  font  est 
égal  à l’angle  FBG  du  cercle  de  latitude  BF  avec  le  cercle  BG  perpen- 
diculaire à l’anneau  : cela  revient  à ce  que  nous  avons  expliqué  pour 
l’équaîeur  solaire  ( 3256  ). 

En  faisant  un  semblable  calcul  pour  l’orbite  du  5e  satellite  de  Sa- 
turne , on  aura  l’angle  que  fait  le  grand  axe  de  son  ellipse  avec  la  li- 
gne des  anses.  Car  soit  HK  ( fig.  284  ) l’orbite  du  cinquième  satel- 
lite coupant  en  H l’écliptique  , en  R l’orbite  de  Saturne,  en  K le 
plan  de  l’anneau,  et  que  B soit  le  lieu  de  la  Terre  ; en  abaissant  des 
arcs  perpendiculaires  BF  , BG,  BL  , sur  l’écliptique,  sur  l’anneau, 
et  sur  l’orbite  du  satellite , elles  feront  entre  elles  les  mêmes  angles 
que  l’écliptique  avec  les  grands  axes  des  ellipses  de  l’anneau  et  de 
l’orbite.  On  calculera  ces  angles  par  le  moyen  des  triangles  BOF, 
BOG,  BFH,  BLH. 


3370.  Si  l’on  vouîoit  savoir  le  jour  où  ce  satellite  passe  dans  la  li- 
gne des  anses  en  G ( fig.  266  ) , on  auroit  cette  expression  : la  tan- 
gente de  sa  distance  à la  conjonction  ou  de  GL  est  égale  au  sinus  de 
l'ouverture  SL  de  son  ellipse  ou  de  l’élévation  de  la  Terre  sur  son 
plan  divisé  par  la  tangente  de  l’angle  FSG  que  font  les  deux  axes  de 
l’ellipse  et  de  l’anneau.  Car  l’ouverture  GM  est  égale  au  cosin.  de 
GL  multiplié  par  le  sinus  de  l’élévation  de  l’œil,  et  elle  est  égale 
aussi  à SM  tang.  GSM,  ou  à sin.  GL  tang.  GSM  ; donc  tang.  GL 
psr  sin.  élévation  divisée  par  tang.  GSM  ( Mém . 1786  ). 

A l’égard  des  quatre  satellites  intérieurs  qui  sont  presque  dans  le 
même  plan  que  l’anneau  ( Soyi  ) , c’est  toujours  sur  la  ligne  des 

Xxij 
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anses  qu’arrivent  leurs  plus  grandes  digressions  *,  et  meme  la  ma- 
nière la  plus  commode  d’observer  leurs  longitudes  est  de  marquer 
leurs  passages  par  la  ligne  des  anses.  Mais  on  a remarque  quel- 
ques écarts  dans  cette  réglé. 

1 3371.  L’élévation  du  Soleil  au-dessus  du  plan  de  1 anneau  est 
plus  aisée  à calculer  que  celle  de  la  Terre.  Supposons  le  Soleil  en  C 
( FIG.  283  ) , l’arc  CD  perpendiculaire  sur  1 anneau  VS  A est  la  dis- 
tance du  Soleil  au  plan  de  l’anneau*,  CS  est  la  distance  heliocen- 
trique  de  Saturne  au  nœud  S ( 5<  20°  38'  ) mesurée  sur  1 orbite  de 
Saturne  MCSN  : or  R : sin.  CS  ! sin.  3o°  . sin.  CD  , c est  l élé- 
vation du  Soleil  sur  le  plan  de  Vanneau.  De  là  on  conclut  aisemcn 

la  fuiure  de  Vanneau  vue  du  Soleil.  * . . » 

Lon  peut  réduire  les  observations  que  1 on  en  fait  sur  la  1 eire  c 
celles  oui  seroient  faites  dans  le  Soleil  *,  et  lorsqu  on  choisit  des  ob- 
servé faites  dans  les  temps  oh  le  lieu  de  Saturne  vu  du  Soleil 
est  à 2'  oo°  38' ou  à 85  2 0°  38',  on  a la  plus  grande  élévation  possible 
du  Soleil  sur  Vanneau  , qui  est  égale  à l’inclinaison  ; c est  ainsi  qu  on 
a trouvé  cette  inclinaison  de  3o°  sur  1 orbite  ; on  en  a conclu  celle  de 

Vanneau  sur  l’écliptique  3i°  20'  ( 336 1 ). 

3372  lime  reste  à faire  sur  Vanneau  de  Saturne  quelques  1 erlexions 

annoncées  dans  la  définition  ( 3349  , 335o  ) , et  qui  supposent  les 
observations  précédentes.  J’ai  dit  que  Vanneau  est  foit  mince  . 
en  effet  quand  il  est  dirigé  vers  le  Soleil  et  qu  il  n es 
par  son  épaisseur,  nous  n’y  voyons  aucune  lumière  ; et  quand  il  est 
dirigé  vers  nous  de  sorte  qu’il  ne  nous  présente  que  son  épaisseur, 
nous  ne  le  distinguons  point , pareequ  une  épaisseur  de  Soc .lieues 
ne  nous  paraîtrait  que  d’une  demi-seconde.  I est  vrai  qu  on  dis- 
Lvue  sur  Saturne  l’ombre  de  l’anneau , dans  le  cas  meme  ou  l an- 
neau ne  paraît  point  : cela  fit  croire  à Huygens  que  1 anneau  avo  t 
une”  épaisseur  sensible , mais  qui  réfléchisse, t peu  delurn.ere  On 

oourroit  cependant  expliquer  cette  ombre  que  nous  appercevoi  s 

LtZe  sXetle  supposition  , en  effet  quand  1 -neau  *ngver. 
Soleil  est  éclairé  par  son  épaisseur,  la  Tene,  nt  c J , o 
ment  dans  le  plan  Je  l'annJu , le  voit  obliquement  P^-^ 

turne  en  forme  de  bande  obscure  plus  s lé  ente 

de  l'anneau.  Quand  l’anneau  dirige  vers  la  Tene,  ne  non prese 
une  son  épaisseur , nous  ne  le  voyons  point,  mais  le  So'e.  eclaire 

Lrs  obliquement,  desorteouel’anneau  répand  aussisu^Samrne^e 

ombie  plus  considérable,  il  faudrait  que  anneau  P j , • j _ue 
temps  par  le  Soleil  et  par  la  Terre  pour  quon  Pùt  dec“  -qne 
son  épaisseur  ne  jette  pas  d’ombre  sensible  sur  Saturn  > q , . 
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se  peut  pas  actuellement  q.ue  le  nœud  de  Saturne  sur  l'écliptique 
est  fort  éloigné  du  nœud  de  son  anyeau.  Maraldi  reconnut  encore 
d’une  autre  maniéré  que  l’anneau  étoit  très  mince  ; il  suppose 
d’abord  que  les  anses  disparoissenl  dès  que  l’anneau  passe  par  la 
la  Terre  ou  par  notre  œil  , et  qu1  ensuite  elles  reparaissent  aussitôt 
que  la  Terre  revenant  vers  l’anneau  le  dépasse  et  qu’il  cesse  d’être 
dirigé  vers  le  centre  de  la  Terre  : il  trouve  par  ces  deux  phases  le 
même  résultat  pour  le  lieu  du  nœud  ; ce  qui  prouve  qu'on  le  voit 
dès  qu  il  a la  moindre  obliquité , c’est-à-dire  que  son  épaisseur  est  si 
petite  qu’il  est  inutile  d’y  avoir  égard  dans  le  calcul  ( Mém.  171b, 
pag.  179  ).  J'ai  trouvé  le  même  résultat  pour  la  disparition  du  3o 
avril  1774  et  la  réapparition  du  premier  juillet  ; une  différence  de 
2'  entre  ces  résultats  ne  dépend  que  de  quelques  heures  de  diffé- 
rence dans  les  temps  des  observations.  Ainsi  il  est  prouvé  que  c'est 
le  jour  même  du  passage  de  la  Terre  dans  le  plan  de  l’anneau  que 
nous  le  voyons  paraître  ou  disparaître.  Le  segment  AB  ( fig.  280  ) 
qui  est  entièrement  illuminé  a 88°  5o' , et  sa  corde  est  de  46700 
lieues  ; douze  heures  avant  le  passage  de  la  Terre  dans  le  plan, 
l’élévation  de  notre  œil  est  de  1'  19”,  et  les  46700  lieues  paraissent 
seulement  avoir  18  lieues  : si  donc  l’anneau  avoit  seulement  18 
lieues  d’épaisseur,  on  le  verrait  toujours,  même  avec  les  lunettes  or- 
dinaires , comme  l’on  voit  les  anses  douze  heures  avant  que  nous 
soyons  dans  le  plan  de  l’anneau. 

3073.  J’ai  dit  que  l’anneau  est  presque  plan  ; il  ne  l’est  pas  rigou- 
reusement; en  elle t,  en  1671 , lorsque  les  anses  lurent  près  de  dispa- 
raître, elles  se  raccourcirent  un  peu  ( anc.  Mém.  tome X, pag.  583). 
Ainsi  une  partie  de  l’anneau  avoit  disparu,  et  présen  toit  son  tran- 
chant, tandis  que  le  reste  présentoit  une  partie  de  son  plan.  Le  9 
octobre  1714  elles  étoient  de  moitié  plus  courtes  qu’à  l’ordinaire 
( Mém.  1716,  p.  12  ) : la  partie  orientale  paroissoit  plus  large  que 
l’occidentale.  Le  12  octobre  Saturne  parut  avec  une  seule  anse  du 
côté  de  l’occident.  Cela  pourrait  donner  lieu  de  croire  que  depuis 
le  9 jusqu’au  12,  la  rotation  de  Saturne  avoit  pu  faire  passer  de 
1 orient  à l’occident  cette  partie  de  l’anneau  qui  étoit  la  plus  visible 
ou  la  moins  approchante  de  notre  rayon  visuel.  Heinsius  observa , 
le  29  novembre  1743,  que  le  bras  oriental  étoit  plus  court  que 
1 autre. 

Le  6 octobre  1773  on  ne  voyoità  Cadix  que  l’anse  occidentale. 

, Le  1 j janvier  1 774,  M.  Messier  à Paris  voyoit  les  anses  détachées  , 
et  l’anse  orientale  plus  longue.  M.  Herschel  vit , en  1774  , Saturne 
avec  une  seule  anse.  Le  premier  juillet  M."  Messier  remarqua  suc 
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l’anneau,  qui  étoit  encore  extrêmement  mince,  des  points  lumi- 
neux plus  gros  que  le  filet  de  lunjiere  qui  formoitles  anses.  M.  Hers- 
chel  soupçonne  que  ce  pouvoient  être  les  sate:  ites  intérieurs  qu’il  a 
découverts  en  1789 , et  qui , tournant  dans  le  plan  de  l’anneau  , pa- 
roissoient  sur  son  bord.  Si  ces  points  appartiennent  à Panneau  , iis 
indiquent  une  irrégularité  dans  son  plan  : la  disparition  d’une  des 
anses  prouve  aussi  qu’il  y a un  peu  de  courbure  dans  ce  plan  ; 
car  s’il  étoit  dans  un  seul  plan  , ses  parties  droites  et  gauches  dispa- 
roîtroient  en  même  temps  , et  le  segment  extérieur,  qui  est  d une 
lumière  pleine  , 11e  disparoîtroît  pas  le  premier  : au  reste  c’est  quel- 
quefois le  dernier  qui  disparoît.  M.  Hersehel  a observé  que  la  lu- 
mière de  l’anneau  étoit  plus  vive  que  celle  de  Saturne. 

M.  du  Séjour  croit  que  la  partie  méridionale  de  Panneau  réfléchit 
plus  de  lumière  que  la  partie  septentrionale  , cç  qui  peut  rendre 
plus  facile  à observer  les  disparitions  dans  lesquelles  la  1 erie  passe 
du  nord  au  sud,  comme  le  4 mai  1789,  ou  e a n s lesquelles  le  cêto 
méridional  recommence  à être  éclairé  , comme  le  10  octobre  1789. 

0074.  Les  partisans  des  causes  finales  trouvent  que  pet  anneau 
étoit  nécessaire  à une  planete  qui  reçoit  du  Soleil  cent  fois  iroms  de 
lumière  que  nous.  Cassini  regardoit  Panneau  comme  un  assemblage 
de  satellites  assez  multipliés  et  assez  proches  les  uns  des  autres  pour 
qu’011  11e  distingue  pas  les  intervalles.  Un  autre  jugeoit  que  c’étoit 
un  satellite  enflammé  , tournant  en  i.6h  5/f  ( Gentl  Magazine  1 774  , 
pag.  35 1 ).  Maupertuis  , dans  son  Discours  su r Icijigiticdcs  asti  es  , 
explique  la  formation  de  l’anneau  par  la  queue  d’une  comete  que 
Saturne  força  de  circuler  autour  de  lui.  Mairan  disoit  que  Saturne 
avoit  été  d’un  plus  grand  diamètre,  et  que  Panneau  étoit  le  reste  de 
JVquateur  de  l’ancienne  planete,  Buffon  pensoit  quel  anneau  avoit 
fait  autrefois  partie  de  la  planete  , et  s’en  étoit  détaché  par  l’excès  de 
la  force  centrifuge.  D autres  ont  dit  que,  dans  la  formation  des  pla- 
nètes , quelle  qu'en  ait  ete  la  cause  , la  matière , qui,  retombant  tout 
à la  fois , s’est  trouvée  également  eloignee  du  centie  , étoit  testée  sus- 
pendue comme  une  voûte,  Toutes  ces  explications  sont  si  peu  satis- 
faisantes qu’il  est  inutile  de  nous  y arrêter. 

M.  du  Séjour  le  croit  composé  d’une  infinité  de  zones  concen- 
triques, telles  que  les  plus  éloignées  de  Saturne  n’achevent  pas  leurs 
révolutions  dans  le  même  temps  que  les  plus  voisines  ( Essai  sur  Içs 


disp.  1776). 


Suivant  la  théorie  de  Panneau  que  M.  delà  Place  a donnée  ( Mcm. 
1787),  il  doit  y avoir  différens  anneaux  qui  soient  des  solides  iw  égulieis 
d’une  largeur  inégale  dans  les  divers  points  de  leur  circonférence 


D E L’AN  NE  AU  DE  SATURNE.  3 5l 

nvcc  une  double  courbure,  en  sorte  que-leurs  centres  de  gravité  ne 
coïncident  point  avec  leurs  centres  de  ligures;  et  ces  inégalités  sont  né- 
cessaires pour  maintenir  l’anneau  en  équilibre  autour  de  Saturne  : 
ces  centres  de  gravité  peuvent  être  considérés  connue  autant  de  sa- 
tellites qui  se  meuvent  autour  du  centre  de  Saturne  à des  distances 
dépendantes  de  l’inégalité  des  parties  de  chaque  anneau,  et  avec 
des  vitesses  de  rotation  égales  à celles  de  leurs  anneaux  respectifs. 
H trouve  que  la  durée  de  la  rotation  de  la  partie  intérieure  de  Pan- 
neau pourroit  être  d’environ  10  heures,  et  que  sa  densité  est  plus 
grande  que  celle  de  Saturne  {V.  art.  3348  ). 

Il  faut  en  effet  que  cet  anneau  soit  d’une  matière  assez  dense  , puis- 
qu’on le  voit  lors  même  qu'il  ne  fait  avec  le  rayon  solaire  qu’un  an- 
gle de  8'  ( Mém.  171  é,  pag.  182  ).  C’est  pour  cela  qu’avec  le  nou- 
veau télescope  de  M.  Herscliel,  ou  peut  suivre  l’anneau  dans  le  temps 
même  où  il  disparoît  pour  les  instrumens  ordinaires.  Son  attraction 
se  manifeste  par  rapport  aux  quatre  premiers  satellites  de  Saturne 
qui  tournent  à-peu-près  dans  le  même  plan  que  l’anneau  , et  qui  pro- 
bablement y sont  retenus  et  assujettis  par  la  force  même  de  Saturne 
et  de  Panneau  ( 3oy3  ). 

3376.  On  a remarqué  aussi  sur  le  globe  de  Saturne  des  bandes 
semblables  à celles  de  Jupiter  ( 3346 ) , mais  beaucoup  plus  foibles. 
Cassini  en  observa  deux  en  1 678,  1 683 , 1 696 , 1 708  et  1 7 1 9 ; cepen- 
dant il  n’y  a pperçut  pas  la  courbure  qu’auroient  dû  avoir  ces  baftdes 
si  elles  avoient  été  adhérentes  au  globe  de  Saturne  ; et  Cassini  le  fils 
les  regardoit  comme  des  especes  de  nuages  éloignés  du  globe  de  Sa- 
turne ( E lé  mens  d'aslron.,  pag.  338;  Mém.  acad.  1716.  pag.  41  ♦ 
Philos.  Trans.  abr.  vol.  4 , pag.  32  ).  M.  Herscliel  a très  bien  ob- 
servé ces  bandes  depuis  177 5 , et  il  les  attribue  aussi  à l’atmo- 
sphere  ; quelquefois  elles  sont  inclinées  à l’anneau  ; mais  générale- 
ment ^lles  lui  sont  parallèles  : il  y en  a ordinairement  deux  , quel- 
quefois trois  ( Philos.  Trans.  1790).  Cette  atmosphère  lui  paraît  aussi 
prouvée  par  la  réfraction  que  les  satellites  semblent  éprouver  en 
approchant  du  disque  de  Saturne. 

On  trouvera  de  plus  grands  détails  sur  les  taches  et  les  apparences 
de  Vénus,  de  Mars  , de  Jupiter  et  de  Saturne,  dans  1 Optique  de 
Smith,  où  l’auteur  a rassemblé  la  plupart  des  observations  faites  à 
cet  égard  par  le  secours  des  grandes  lunettes  et  des  télescopes  : on 
n’a  fait  jusqu’ici  qu’un  petit  nombre  d’observations  de  cette  espece  , 
pareeque  les  grands  et  bons  télescopes  sont  fort  rares  et  les  grandes 
lunettes  fort  embarrassantes. 


35a 


A S T R 0 K 0 M I r. t I v.  XX.- 


DE  LA  PLURALITÉ  DES  MONDES. 

3376.  La  ressemblance  que  Ton  a vue  entre  les  planètes  et  la 
Terre  dans  le  cours  de  ce  livre-,  nous  conduit  aussi  a parler  de  leur 
destination:  les  plus  grands  philosophes  ont  pensé  qu’elles  étoient 
destinées  à recevoir  des  êtres  vivans  comme  nous,  et  qu’elles  étoient 
habitées.  La  pluralité  de  mondes  se  trouvoit  déjà  dans  les  Or- 
phiques ; ces  anciennes  poésies  grecques  attribuées  à Orphée  ( Plut. 
de  Plac.  phil.  L.  2 , c.  i3  ).  Proclus  nous  a conservé  des  vers  dans 
lesquels  on  voit  que  l’auteur  des  Orphiques  mettoit  des  montagnes, 
des  hommes  et  des  villes  dans  la  Lune.  Les  Pythagoriciens,  tels  que 
Philolaüs,  Nicétas,  Heraclide , enseignoient  que  les  astres  étoient  au* 
tant  de  mondes  {Plut.  L.  2 , c. , i3  et  3o),  Ach.  Tat. , lsag.  adAr. 
phœn.  c.  10;  Diog.  Laërt.  in  Emp.  ).  Plusieurs  anciens  philosophes 
admettaient  même  une  infinité  de  inondes  hors  de  la  portée  de  nos 
yeux.  Epicure,  Lucrèce  (Liv.  2,  v.  1069),  tous  les  Epicuriens, 
etoient  du  même  sentiment  ; et  Métrodore  trouvoit  qu’il  é*oit  aussi 
absurde  de  ne  mettre  qu’un  seul  monde  dans  le  vide  infini , que  de 
dire  qu’il  ne  pouvoit  croître  qu’un  seul  épi  de  blé  dans  une  vaste 
campagne  ( Plut.  L,  1.  , c,  5 ) : Zénon  d’Elée  , Anaximenes,  AnaxL 
mafdte,  Leucippe,  Démocrite,  le soutenoieut  de  meme.  Enfin  il. y 
avoit  aussi  des  philosophes  qui,  en  admettant  nue  notre  monde  ( toit 
unique,  donnaient  des  habitans  à la  Lune  ; tels  étoient  Anaxagore 
{Macro b,  Somn.  Scip^  L.  1,  c.  11  ),  Xénophane  ( Tic.  Ac.  qu.  L.  4 ); 
Lucien  (Plutarque de  Oraeul.  defecta; de fade  in  orbe  Lunae).  \ oy. 
Eusebe {Praep.  Evang  L.  i5  ,c.  3o ,p.  839),  Stobée  {EclogacPhjs. 
L.  1 par.  52  ).  On  peut  voir  une  liste  très  ample  des  anciens  qui 
ont  traité  de  la  pluralité  des  mondes  dans  Fabricius  {Bibliat.  Gr. 
tom.  1 , c,  20  ) , et  dans  le  Mémoire  de  Bonamy  {Acad,  des  Imcnp. 

L°‘ Hevelius  en  paroissoit  aussi  persuadé  en  1647  ; lorsqu'il  parlent 
de  la  différence  des  habitans  des  hémisphères  de  la  Lune.  Quodsi 
in  Luna  dcntur.res  creatae  vivent.es,  i/lac  quae  habitant  in  liemi - 
sphaerio  Lunae.  patente  et  aperto  Terrac  ,ralione umi/us , surit  mê- 
lions condition is  quàm  Mae  quac  colunt  henusphaenum  Lunae  no- 
bis  absconditum  ac  latens  ( Sele/wg.,  pag.  294  ) , 1 es  appe  e 
nitae , et  il  examine  assez  au  long  tous  les  phénomènes  qui  s obser- 
vent dans  leur  planete,  à l’exemple  de  Keplei  , Aslton.  una  1 . 
On  trouve  aussi  des  détails  de  cette  astronomie  compaiee  a a ^jn 
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du  livre  de  Grécory.  Pour  les  objections  on  peut  voir  Riccioly.  I, 

188,204.  .•  . 

3377.  La  pluralité  des  mandes  fut  ensuite  ornée  par  Fontenelle, 
en  1686,  de  tout  l’esprit  et  l’agrément  qu  on  peut  mettre  dans  des  con- 
jectures physiques.  Huygens  ( mort  en  1 6ÿ5  ) , dans  son  livre  intitule 
Cosmotheoros , publié  en  1698  , disserta  aussi  fort  au  long  sur  cette 
matière.  En  effet  la  ressemblance  est  si  parfaite  entre  la  Terre  et  les 
autres  planètes,  que  si  l'on  admet  que  la  Terre  ait  été  faite  pour 
être  habitée,  on  ne  peut  refuser  d’amettre  que  les  planètes  le  sont 
également  ; car  s’il  y a une  connexion  dans  la  nature  des  êtres  entre 
la  Terre  et  les  hommes  qui  l'habitent,  elle  doit  s’étendre  aux  pla- 
nètes. 

Nous  voyons  six  planètes  autour  du  Soleil;  la  Terre  est  la  troi- 
sième : elles  tournent  toutes  les  six  dans  des  orbites  elliptiques  ; 
elles  ont  un  mouvement  de  rotation  comine  la  Terre  ; elles  ont , 
comme  elle  , des  taches,  des  inégalités , des  montagnes:  il  y en  a 
trois  qui  ont  des  satellites,  et  la  Terre  en  est  une  ; Jupiter  est  aplati 
comme  la  Terre  ; enfin  il  rfy  a pas  un  seul  caractère  visible  de  res- 
semblance qui  11e  s’obseï  ve  réellement  entre  les  planètes  et  la  Terre. 
Est-il  possible  de  supposer  que  l’existence  des  êtres  vivans  et  pensans 
soit  restreinte  à la  Terre?  Sur  quoi  sei  oit  fondé  ce  privilège , sice  n'est 
peut-être  sur  l'imagination  timide  de  ceux  qui  ne  peuvent  s’éle- 
ver au-delà  des  objets  de  leurs  sensations  immédiates?  Lambert 
croyoit  que  les  cometes  mêmes  dévoient  être  habitées  ( Système  du 
monde,  Bouillon  1770).  M.  de  Buffon  détermine  les  époques  où  cha- 
que planete  a pu  être  habitée  et  cessera  de  l’être  par  le  refroidisse- 
ment ( Suplémens  in- 40,  tome  II , 1 yyS  ). 

3378.  Ce  que  je  dis  des  planètes  qui  tournent  autour  du  Soleil, 
s’étendra  naturellement  ci  tous  les  systèmes  planétaires  qui  environ- 
nent les  étoiles:  chaque  étoile  étant  un  corps  immobile  et  lumi- 
neux, et  ayant  une  lumière  propre,  se  compare  naturellement  au 
Soleil  : on  est  porté  à conclure  que  si  le  Soleil  sert  à retenir  et- éclai- 
rer les  planètes  qui  l’environnent , il  en  est  de  même  des  étoiles. 

On  ne  pense  pas  cpie  le  Soleil  et  les  étoiles  puissent  être  habités 
à cause  du  feu  : cependant  M.  Knight , dans  un  livre  où  il  a entrepris 
d’expliquer  tous  les  phénomènes  de  la  nature  par  l’attraction  et  la 
répulsion,  trouve  que  le  Soleil  et  les  étoiles  pourroient  bien  être 
des  mondes  habités,  et  qu’on  y pourroit  également  geler  de  froid. 
An  attempt  to  demonstrate  lhat  ail  the  phœnomena  in  nature  may 
be  explained  by  two  simple  active  principes,  attraction  and  repu  U 
sion,pag.  58.  • 

Tome  JIL  Y y 
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3379.  ïî  y a eu  çles  écrivains,  aussi  timides  que  religieux,  qui  ont 
réprouvé  ce  système  comme  contraire  à la  religion  : c’étoit  mal  sou- 
tenir la  gloire  du  Créateur.  Si  l’étendue  de  son  ouvrage  annonce  sa 
puissance  , peut-on  en  donner  une  idée  plus  magnifique  et  plus  su- 
blime? Nous  voyons  à la  vue  simple  plusieurs  milliers  d étoiles;  il 
n’y  a aucune  région  du  ciel  ou  une  lunette  ordinaire  n eu  fasse  voii 
beaucoup  qu’on  n’apperçoit  point  sans  ce  secours  : quand  nous  pas- 
sons à de  grands  télescopes , nous  découvrons  un  nouvel  ordre  de 
choses  et  une  autre  multitude  d’étoiles  qu’on  ne  soupçonnoit  pas 
avec  les  lunettes  : ce  que  les  télescopes  d’Herschel  ont  fait  apper- 
cevoir  dans  une  partie  indiqueroit  yB  millions  d’étoiles  en  suppo- 
sant qu’il  y en  ait  également  de  tous  les  cotés.  Ainsi  plus  les  instru- 
mens  sont  parfaits  plus  cette  immensité  de  nouveaux  mondes  se  multi- 
plie et  s’étend  : l’imagination  perce  au-dela  du  télescope;  elle  y 
voit  une  nouvelle  multitude  de  mondes  infiniment  plus  giande  que 
celle  dont  nos  yeux  appercevoient  la  trace  ; elle  cherche  des  bor- 
nes, c’est  en  vain.  La  seule  difficulté  qu’on  peutavoir  sur  l’existence 
des'habitans  de  bant  de  millions  de  planètes,  c’est  l’obscurité  des 
causes  finales  qu’il  est  bien  difficile  d’admettre  quand  on  voit  les 
erreurs  où  sont  tombés  les  plus  grands  philosophes.  Fermât,  Leib- 
nitz, Maupertuis,  etc.,  en  voulant  employer  ces  causes  finales,  ou 
ces  suppositions  métaphysiques  de  prétendus  rapports  entre  les  ef- 
fets que  nous  connoissons  et  les  causes  que  nous  leur  assignons  ou 
les  fins  pour  lesquelles  nous  les  croyons  exister. 

Si  l’on  admet  généralement  sans  difficulté  la  pluralité  des  mondes, 
si  l’on  est  si  porté  à croire  les  planètes  habitées  , c est  qu  on  regai  ut 
la  Terre  comme  ne  servant  à autre  chose  qu  à 1 habitation  des 
hommes  ; d’où  l’on  inféré  que  les  planètes  ne  serviraient  -à  rien  si 
elles  n’étoient  pas  habitées.  Mais,  oserai-je  le  dire?  ce  raisonnement 
tient  à des  idées  étroites,  peu  philosophiques,  et  en  même  temps  bien 
présompteuses  de  la  part  des  hommes.  Que  sommes-nous  en  compa- 
raison de  l’univers?  en  connoissons-nous  l’étendue,  les  propriétés,  la 
destination,  les  rapports?  Et  quelques  atomes  d unesifiele  existence 
peuvent-ils  intéresser  l'immensité  de  ce  grand  tout,  et  ajouter  quel- 
que  chose  au  mérite,  à la  perfection  et  à la  grandeur  de  1 univers  ? 
Aussi  d’Alembert,  dans  l’ Encyclopédie  ( art.  Monde  ) apres  avoir 
examiné  si  les  planètes  sont  habitées,  finit  par  dire  On  n en  sait  rien . 
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DU  CALCUL  DIFFÉRENTIE L, 


E Y 

DU  CALCUL  INTÉGRAL,  APPLIQUÉS  A L'ASTRONOMIE. 

Parmi  les  propriétés  des  sections  coniques  et  les  méthodes  du 
calcul  infinitésimal,  il  y en  a que  nous  employons  dans  ce  livre,  et 
qu’on  ne  trouveroit  pas  dans  les  traités  ordinaires  ; leurs  applica- 
tions à l’astronomie  sont  d’ailleurs  assez  multipliées  pour  mériter 
d’être  rassemblées  ici,  sur-tout  avec  des  démonstrations  plus  sim- 
ples qu’on  ne  les  trouve  ailleurs. 

33ôo.  Les  ouvrages  auxquels  on  pourra  recourir  pour  avoir  de 
plus  giands  détails  relativement  aux  sections  coniques,  sont  le  Traité 
analytique  des  Sections  coniques , de  l’Hôpital,  Paris  1707  et  1720, 
in- 40  •,  le  Traité  de  la  Hire  , in-folio; l’Analyse  démontrée  du  P.  Rey- 
nau  ; le  Traité  des  Sections  coniques  di/'P.  Boscovich  qui  forme  le 
IIIe  volume  de  ses  Efëmens  de  Mathématiques  ( à Rome,  1754, 
ia~ 8°  ) ; celui  de  Robert  Simpson  , Edimbourg  1750,  in- 40  ; X Intro- 
duction aux  Sections  coniques , par  M.  Mauduit,  à Paris  chez  De- 
saint,  in-8°. , etc. 

338 1.  La  parabole  est  une  courbe  formée  à la  surface  d’un  cône 
pa  r une  section  parallèle  au  côté  du  cône  ; telle  est  la  courbe  PCOD 
( fig.  262  ).  Soit  son  abscisse  PQ  ==  x , son  ordonnée  QD  —y,  et  p 
son  paramétré,  l’équation  de  la  parabole  estj^^: px.  Le  point  S 

dans lequell’abscisse  PS  = ^ , s’appelle  le  foyer,  parceque  tous  les 

rayons  parallèles  à l’axe  qui  tombent  dans  la  concavité  de’la  para- 
bole et  qui  y sont  réfléchis , se  réunissent  en  ce  point. 

3382.  Si  1’  on  tire  une  tangente  DT  à la  parabole,  la  sous-tangente 
TQ  est  double  de  l’abscisse  PQ,  ou  = 2:r.  Si  l’on  mene  une  perpen- 
diculaire DR  à la  tangente , la  partie  QR  qu’on  appelle  la  sous-nor- 
male, est  égale  ou  à £.  Je  suppose  ces  propriétés  connues. 

3383.  Le  rayon  vecteur  SD  dans  une  parabole  ( ou  la  distance  du 

Xyîj 
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foyer  à un  point  de  la  courbe  ) est  égal  à l’abscisse  plus  le  quart  du 
paramétré ; car  SQ  = * - \ , PT  = x,-PV=px  ; dans  le  triangle 

DSQ  rS, ngle  en  Q l’on  a SD  = y/DQ*-+-  QS*  = y/  (>  + ** 
_ P5  h_  ft ^ = x H-  p-.  De  là  il  suit  que  SD  est  aussi  égale  à ST  et  à SPx  ; 

car  ST  = SP  -+-  PT  — £-1-  x ; etSR  = PQ  — ps  -+-  Q R.  = x - 


4 ■ - » — - 4 

£.  Ainsi  le  triangle  TSD  est  isoscele,  comme  nous  le 

supposerons  dans  1 article  suivant.  x 

3384-  Le  rayon  vecteur  SD  est  égal  à (c<js._psIT/>  c e5t'a"  "e  <lue 

le  carré  du  cosinus  de  la  moitié  de  l’anomalie  vraie  ( 3 1 1 1 ) est  au 

lanï  du  rayon  comme  la  distance  périhélie  est  au  rayon  vecteur. 

Si  du  foyer  S on  abaisse  sur  la  tangente  TD  une  perpendiculaire  SX, 
Si  du . toyei  a o en  deux  parties  égales , puisque  le  triangle 

1 angle  TS  ‘P  . t parceque  SX  est  parallèle  à DR , 1 an- 
4c  DRO  estT ïà  ranfr  klï!  c’estldire  à la  Litié  de  PSD  qui  est 
fanomaTe vraîe. Dansîe triangle RDT ‘ect-gleenD  onaura  açame 
4e  la  per^diculmreDQ  «£££%&«$ ; “fc  maisRQ f 

sd  : : cos.  qrd=  : r : : costpsd; 

* • en  S1>  -•  nous  avons  fait  usage  de  cette  propriété 

1 5 OU  bP  ( coa.yPSU  y ^ 

P°Nous  avons  dRmonufqîelque"  autres  propriétés  de  la  parabole , 
(3107, 3112,3123,3127,3472). 

PROPRIÉTÉS  DE  L’ELLIPSE. 

woi  L'ellipse’-1"’  est  de  toutes  les  courbes  celle  dont  les  as- 
, 3oo5.  L 111  , d’usaee  sur-tout  dans  les  projections  des 

tronomes  font  ^ pl^^d  planétaires , et  dans  ceux  de  la 

fCn?e  de  la  Terre.  C’est  une  courbe  de  forme  ovale  ou  alongee  , 
dtns  laïuelle  les  carrés  des  ordonnées  sont  aux  rectangles  corres- 

V TÏÏ  Tr  TT.  pTeque  dan{l’ équation  général,  des  sections  conique, . y-" 
-Jl%-  le  ciré  de  1.  de,ni-ordonnéer  est  plus  petit  que  e rectangle  y* 
— 2Ra-h  0 » . i lVlliDse  • il  est  ésal  ou  plus  grand 

“voRaune^ 

les  demi-axes , et  jo  = “est  le  Uemi-parametre  du  grand  axe. 


pondans  des  segmens  du  grand  axe  dans  un  rapport  constant  qui 
est  celui  du  carré  du  petit  axe  au  carré  du  grand. 

Soit  AMPI  (pig.  285  ) la  circonférence  d’une  ellipse,  C le  centre, 
AP  le  grand  axe,  CZ  la  moitié  du  petit  axe , MB  l’ordonnée,  AB  et 
BP  les  deux  segmens  : on  a,  par  la  définition  ou  par  la’propriété 
fondamentale  de  l’ellipse  , MB1  ! AB* BP  ! ! CZ'  !.AC2;  et  faisant 

CA  = a , CZ  ===  b , CB  = x , MB  =y,  on  aura  y2  = ~(aa  — ocx  ) ; 

c’est  l’équation  del’elli-pse,  de  laquelle  il  faut  partir  comme  d’une 
définition.  O11  démontre  facilement  que  cette  équation  a lieu  quand 
on  coupe  obliquement  un  cône  ou  un  cylindre.  Quelquefois,  au  lieu 

de^  on  met  ~ ?en  nommant^ une  troisiemeproportionnelle  aux  axes 

cia.  et2&,  c’est  ce  que  Pon  appelle  le  paramétré  du  grand  axe. 

Si  l’on  compte  l’abscisse  a:,  non  du  centre,  mais  du  sommet  A, 

l’on  aura  y2  =~(  icix  — xx  ). 

La  propriété  de  l’ellipse  estla  même  par  rapport  au  petit  axe , puis- 
que l’équation  y2  = ~ ( aa  — xx  ) donne  xx  = ~ ( b 2 — y2  ) dans 

laquelle  j est  une  abscisse  du  petit  axe,  comme  elle  éloit  ordonnée 
du  grand  axe. 

3386.  On  peut  tirer  de  l’équation  de  l’ellipse  la  valeur  de  a:  en  y; 
car  ( a — x)2  — aa  — 'lax  -+-*&£  ;*mais  dans  l’ellipse  2 ax — xx  = 

îîy’;donc(a  — xf—aa—  ytf,ela  — oo  — -kS/  bb—yy. 

3387.  Si  l’on  décrit  sur  un  même  axe  HK  (planche  02  , fic*.  229  ) , 
et  autour  du  même  centre  C une  ellipse  HLK,  et  un  cercle  HIK,  on 
a dans  le  cercle , DM2=F[M,MIv;  mais  par  la  propriété  de  l’ellipse, 
on  a MF2  ! IiM*MK  ! ! CO2  ! CI2;  donc  eu  mettant  dans  cette  pro- 
portion à la  place  de  HM-MK  sa  valeur  DM:;  l’on  aura  MF2  1 
DM2!  ! CO2  ! CI2;  donc  MF!  DM  ! ! CO  ! CI;  c’est-à-dire  que  les  or- 
données de  l’ellipse  sont  proportionnelles  aux  ordonnées  du  cercle; 
en  sorte  que  si  l’on  divise  en  deux  parties  égales  toutes  les  ordonnées 
DM,  CI,  etc.  d’un  demi-cercle  KDIH,  la  ligne  qui  passe  par  tous 
les  points  de  division  est  une  ellipse  KFOH  : nous  avons  fait  usage 
fort  souvent  de  cette  proportion  constante  qu’il  y a entre  les  ordon- 
nées du  cercle  et  celles  de  l’ellipse  ( art.  1240,  1814  , 2248  , 
3ip4,  etc.  ). 

3388.  Cette  propriété  de  l’ellipse  fait  voir  que  tout  cercle  projeté 
sur  un  plan  qui  lui  est  incliné  y produit  une  ellipse,  comme  nous 
l’avions  déjà  remarqué  ( 1814  ).  La  considération  de  cette  projec- 
tion fournit  un  moyen,  bien  simple  de  démontrer  que  la  propriété 
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des  axes  ( 3385  ) a lieu  aussi  par  raport  à deux  diamètres  de  l'el- 
lipse. Soit  LQXG  ( planche  XXXIII , fig.  23q  ) une  ellipse  formée 
par  la  projection  du  cercle  LFOK  ; le  point  Y est  projeté  en  N , le 
point  X en  S,  le  point  O en  s , le  point  B en  M , le  point  F en  Q , 
toujours  sur  une  ordonnée  perpendiculaire  au  giand  axe.  Les  lignes 
MEN,  QE</,  dont  l'une  est  parallèle  aux  ordonnées  de  l'autre,  sont 
des  diatnetres  de  l’ellipse  ; et  il  faut  démontrer  que  SV  . Q/  . NV  X 
VM  i NE -EM.  En  effet  toutes  les  ordonnées  Ss,  Qç  de  I edipse, 
qui  sont  parallèles  entre  elles , sont  plus  petites  que  les  01  données 
XO  , F/du  cercle  dont  elles  sont  les  projections,  et  plus  petites  dans 
un  rapport  constant  ? les  segmens  NV  , VM , NE  , EM  dans  1 ellipse 
sont  plus  petits  que  les  segmens  YZ  , ZR,  YE,  EB,  dont  ils  sont  les 
projections,  et  plus  petits  dans  un  rapport  constant , puisque  les  li- 
anes de  l’ellipse  parallèles  entre  elles  sont  toutes  également  inclinées 
sur  le  plan  du  cercle  projeté  , et  que  des  lignes  également  inclinées 

ont  des  projections  quisont  dans  le  même  rapport  que  celui  du  cosinus 

de  l’inclinaison  au  rayon  ( 1812  ).  Mais  dans  le  cercle  les  carrés  des 
ordonnées  sont  égaux  aux  produits  des  segmens  ; donc  dans  l’ellipse 
ils  sont  dans  un  rapport  constant.  Si,  par  exemple , les  carrés  des 
ordonnées  elliptiques  sont  la  moitié  des  carrés  des  ordonnées  circu- 
laires, et  que  lés  produits  des  segmens  dans  l’ellipse  soient  le  tiers 
de  ceux  du  cercle  , ces  produits*  des  segmens  elliptiques  seront  les 

deux  tiers  des  carrés  des  ordonnées  de  l’ellipse. 

33 go  11  suit  encore  de  là  que  si  deux  lignes  MN  et  AR  se  coupent 
dans  l’ellipse  (fig.  288),  et  quelles  soient  parallèles  àÿux  dm  mé- 
trés quelconques  GF,  BD  , l’on  aura  cette  proportion  AP  . PR  • Ml . 
PN  : : BO  . QD  : GQ  . QF  . ou  : : BQ>  : GQ\  En  effet  dans  le  cer- 
cle dont  cette  ellipse  est  la  projection  , les  antéceMens  de  la i pro por- 
tion sont  égaux  aux  conséquens  ; c est-a-dne  AP . PR—Ml  . N, 
niais  ils  sont,  par  exemple,  la  moitié  des  termes  suivons  BQ  • Jesup- 
nose  aue,  par  la  projection  du  cercle  en  ellipse,  les  lignes  Ar , I 
|q  aient  diminué  de  moitié,  et  que  les  lignes  MP,  PN  et  GQ,  situées 
dans  l’autre  sens,  aient  diminué  et  soient  réduites  au  quart  , le. i ap- 
port étant  le  même  pour  les  lignes  parallèles  entre  elles , “U  n em- 
pêchera pas  que  AP . PR  ne  soit  toujours  la  moitié  BQ  et  que  MI . 
PN  ne  soit  toujours  la  moitié  ileGQ*,  comme  dans  le  cercle:  donc  on 
aura  AP. PR  i MP.PN  ! 1 BQ*  i GQ*.  On  en  trouvera  une  démons- 
trationanly  tique,  mais  fort  longue,  dans!  Hôpital,  ait.  ioj.  

3390.  La  sous-tangente  QR  de  1 ellipse  (fig.  287)  est — 
aa—xr  ^ COI1^me  dans  \G  cecjçle  , en  comptant  les  abscisses  du  centre. 


En  effet,  concevez  un  cercle  décrit  sur  le  rayon  CA,  maïs  incliné  au 

soit  une 
;enteet 
projection  de. 

ce  triangle  formera  le  triangle  RQF  de  l’ellipse  ; la  tangente  du  cercle 
tournant  circulairement  autour  de  RQ  et  du  point  R comme  centre, 
les  points  RQ  seront  constans  pendant  toute  la  durée  du  mouve- 

1 '■  1 1WV' 1 dif- 

tangente 

y v^upse  ; clone  elles  aboutissent  Tune 
et  l’autre  au  même  point  Q du  grand  axe  : mais  dans  le  cercle  , on  a 

oc  y \ \ y \ RQ,  ou  RQ=n"^'-t;t  ; donc  c’est  aussi  la  valeur  de  la 

sous- tangente  dans  l’ellipse. 

Corollaires.  La  distance  CQ  du  centre  à la  tangente  de 
l’ellipse  est— puisqu’elle  est  la  somme  de  CR=u:,  et  de  PiQ 

-x;  l’on  a donc  CR  ! CA  ! ! CA  ! CQ , ou  CL  ! CA  ; ; CA  .*  CM, 


ci  a 


pour  une  autre  tangente  DM.  L’équation  étant  la  même  par  rapport 
au  petit  axe  de  l’ellipse  (3385) , l’on  a , pour  le  petit  axe,  CG  ! CB 
::CB:CX;etCX.CG=CB\ 

3392.  Si  la  ligne  FNH  est  perpendiculaire  en  F à la  tangente  QF 
TX , et  en  H au  diamètre  DE  , le  produit  de  FH  par  FN  est  égal  au 
carré  du  demi  petit  axe;  car,  ayant  tiré  la  perpendiculaire  CT,  on 
aura  des  triangles  semblables  CTX,  FNR  ; donc  CT  ! CX  ! I FR.  ! FN, 
ou  FH  : CX  : : CG  : FN;  ainsi  FH  . FN=CX.  CG=CB*. 

3393.  Le  point  Q de  l’ellipse  (planche  xxxiii,  fig.  239),  étant  la 
projeclion  du'  point  F du  cercle  circonscrit , la  tangente  de  l’ellipse 
en  Q est  la  projection  de  celle  du  cercle  en  F (3390)  ; la  tangente  à 
l’ellipse  en  Q est  parallèle  au  diamètre  conjugué  MN  ; d’où  il  suit 
que  la  tangente  en  F est  parallèle  au  rayon  EY  dont  EN  est  la  pros 
jection  : ainsi  le  rayon  EF  fait  un  angle  droit  avec  le  rayon  E Y,  ou 
avec  le  rayon  EB.  J’ai  fait  usage  de  cette  propriété  pouiT’aberration 
(2862 , 2872). 

3394.  Le  parallélogramme  fait  sur  deux-diametres  conjugués  est 
constant;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  produit  du  derai-diametre 
EM  , et  de  la  perpendiculaire  QH,  abaissée  de  l’extrémité  de  son 
demi-diametre  conjugué  EQ,  est  égal  au  rectangle  ou  au  produit  des 
demi-axes.  Car  puisque  l’angle  FEB  est  toujours  droit,  le  carré  formé 
sur  FE  et  EB  est  constant,  quelle  que  soit  la  situation  des  points  F et 
B,  qui  ont  leur  projection  en  Q eten  M : le  parallélogramme  formé  sur 
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QE  et  EM  est  la  projection  de  ce  carré  ; la  surface  de  cette  projection 
estconstante,  parceque  de  quelque  maniéré  qu  une  figure  soit  placée 
dans  un  plan  , sa  projection  sur  un  autre  plan  d une  inclinaison  don- 
née est  toujours  dans  le  même  rapport  avec  la  figure  piojen  e,  quoi- 
que la  projection  change  de  forme.  On  comprendia  fac  ileinent  la 
vérité  de  ce  principe,  si  1 on  divise,  dans  tous  les  cas,  la  figuie  pri- 
mitive, ou  celle  qui  est  projetée  , par  exemple,  le  carré  fait  sur  I EB, 
en  t'iémens  ou  lignes  perpendiculaires  à la  commune,  section  des 
deux  plans  , ou  à LE  ; la  somme  de  ces  élémens  sera  toujours  cons- 
tante , puisque  c'est  la  surface  du  carré  -,  chaque  élément  a pour  pro- 
jection une  ligne  plus  petite  dans  le  rapport  du  cosinus  de  l inclinai- 
son au  sinus  total  (1812);  donc  la  somme  qui  en  résulte  seia  clans 
tous  les  cas  une  surface  plus  petite  dans  ce  meme  vappoi  I que  la  sur- 
face donnée.  Ainsi  le  carré  fait  sur  EP  et  EB,  ayant  pour  protection 
le  parallélogramme  fait  sur  les  diamètres  conjuguesQE,  LM,  ce  parai  i 
lélomainme,  ou  le  produit  de  EM  par  Qli,  est  une  quantité  constante, 
quel  que  soit  le  point  Q.  Mais  lorsque  le  point  Q est  en  L , et  le  point 
M en  G,  ce  parallélogramme  est  le  rectangle  des  deux  demi-axes, 
~abt  donc  EM  . QH=aé.  On  le  démontre  encore  très  simplement 
en  faisant  deux  parallélogrammes  infiniment  proches;  caron  voit  clai- 
rement que  l’un  a une  portion  de  plus  que  l’autre,  et  une  de  moins, 
et  qu’elles  sont  visiblement  égales.  J’ai  fait  usage  de  ce  théoiême  pour 

le  calcul  de  l'aberration  (2868). 

33o5.  La  somme  des  carrés  de  deux  diamètres  conjugues  est  cons- 
tante c’est-à-dire  toujours  égale  à la  somme  des  canvs  des  deux 
axe«  Si  l’on  conçoit  les  points  Q et  M de  l’ellipse  comme  étant  les 
projections  des  points  F et  B du  cercle  , l’élévation  perpendiculaire 
du  point  F du  cercle  au -dessus  du  plan  de  l’ellipse  sera  le  cote  d un 
triangle  rectangle  don  tFD,  ou  le  sinus  de  l’arc  FL,  est  F hypoténuse, 
et  OD  l’autre  côté;  le  carré  de  cette  élévation  sera  doncy  gal  au 
carré  de  FD  moins  le  carré  de  QD,  qui  est  à FF)  dans  le  meme  îap- 
nort  à tous  les  points  de  l’ellipse;  donc  le  carré  de  cette  élévation 
comme  le  carré  du  sinus  de  FL.  Puisque  FB  est  un  quart-de- 
rorcle  (35û3),  l’abaissement  du  point  B au-dessous  de  la  ligure  sera 
comme  le  carré  du  cosinus  de  LF.  Donc  la  somme  des  carrés  t e a- 
baissement  et  de  l’élévation  sera  constante.  Mais  si  1 on  considéré  le 
tmmdeFEQ,  formé  par  l’élévation  perpendiculaue  FQ  avec  EQ  et 
l’hypoténuse  EF , etde  mêmele  triangle  EBM , on  verra  que  les  carres 
des  hypoténuses  FE  et  EB  sontegnstans,  ainsi  que  la  somme  des  car- 
rés  de  FQ  etBM  ; donc  aussi  la  somme  dos  carres  des  cotes  LQ , mvi 
est  constante,  c’est-à-dire  par- tout  égale  à la  somme  des  caims^c 
demi-axes,  ' 
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SBçd.  Corollaire.  Par  la  même  raison , la  somme  des  carrés  des 
abscisses  EC,  ED  , -qui répondent  aux  diamètres  conjugués,  -est  cons- 
tante, puisque  l’une  est  le  cosinus  de  LB,  et  l’autre  le  sinus;  et  que 
le  carré  du  sinus,  plus  celui  du  cosinus,  fait  toujours  le  carré  du 
rayon  ; donc  EC’-bED^EL*. 

33 97.  Lorsque  l’abscisse  EV  (fig.  238)  estle  sinus  d’un  nombre  de 
degrés  pris  sur  le  cercle  circonscrit  CD,  l’ordonnée  SV  est  le  cosinus 
d'un  arc  semblable  , ou  de  pareil  nombre  de  degrés  pris  sur  le  cercle 
inscrit  ABF.  Car  supposons  CD  de  5o°  ainsi  que  AT  ; l’abscisse  EV — 
DG  est  le  sinus  de  5o°  dans  le  grand  cercle  j DV  en  est  le  cosinus  • 
mais  VS  .*  DV  ! AE  .*  EC  (3387)  ; donc  VS  ou  TR  est  le  cosinus 
de  5o°pour  le  petit  cercle.  Donc  si  l’abscisse  EV  est  le  sinus  de  5o° 
dans  le  grand  cercle,  l’ordonnée  SV  en  sera  le  cosinus  dans‘le  petit 
cercle.  Nous  avons  fait  usage  de  cette  propriété  dans  les  articles  i83o, 
27 93,  2855. 

33p8.  Le  s ect-eur  elliptique  GSVG  (planche  xxxvm,  fig.  2 66) 
est  au  secteur  circulaire  GSFG  comme  le  petit  axe  de  l’ellipse  est  au 
grand  axe.  Car  toutes  les  ordonnées  de  l’ellipse  sont  à celles  qui  leur 
répondent  dans  le  cercle  en  raison  constante  , et  comme  le  petit  axe 
est  au  grand  axe  (3387)  ; ainsi  le  segment  elliptique  GBV,  qui  est 
composé  d’üne  infinité  d’ordonnées  à l’ellipse,  s«ra  au  segment  GBF 
composé  d’une  infinité  d’ordonnées  au  cercle  * dans  ce  même  rapport 
du  petit  axe  au  grand.  Les  triangles  rectilignes  BSV,  BSF,  sont  entre 
eux  comme  leurs  bases  BV,  BF,  c’est-à-dire  encore  comme  le  petit 
axe  est  au  grand;  donc  les  sommes  , ou  les  secteurs  entiers  GSVX 
GSF,  composés  chacun  d’un  triangle  et  d’un  segment,  sont  encore 
comme  le  petit  axe  est  au  grand  axe  de  l’ellipse. 

3399.  La  même  chose  doit  s’étendre  à l’ellipse  entière , comme  à 
chacune  de  ses  parties;  ainsi  la  surface  d’une  ellipse  est  à celle  du 
cercle  circonscrit  comme  le  petit  axe  est  au  grand.  Nous  avons  sup- 
posé cette  vérité  (1239). 

3400.  Si  l’on  appelle  a et  b les  demi-axes  de  l’el]ipse,  et  cia  va- 
leur de  la  circonférence  d’un  cercle  dont  le  rayon  est  1 , (c’est-à-dire 
à-peu-près  le  nombre  d,  28,)  (art.  3487),  la  surface  de  l’ellipse  sera 

, car  la  circonférence  décrite  sur  le  demi-grand  axe  est  alors  ca; 
la  surface  est  c~\ .celle  de  l’ellipse  est  à celle  du  cercle  comme  £*est 

à a;  donc  celle  de  l’ellipse  est^A.  ••--ou— . 

3401.  La  surface  d’une  ellipse  est  donc  égale  à celle  d’un  cercle 
dont  le  diamètre  est  moyen  proportionnel  entre  les  deux  axes  de  l’el- 

fom&UL  Z 7* 
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llpse ^ carie  rayon  de  ce  cercle  seroit  \/ ab , et  sa  surface-^- y7 a & • 
y ùb  ou-^~,  égal  à la  surface  de  l’ellipse.  Nous  en  avons  fait  usage 
(i258,  3477). 

3402.  Si  de  l’extrémité  Z du  petit  axe  (fig.  285),  avec  un  rayon 
ZS  égal  au  demi  grand  axe  GA , l’on  décrit  un  arc  de  cei  cle,  il  coupeia 
le  grand  axe  en  deux  points  S et  F,  qu’on  appelle  les  foyers  ; suppo- 
sant CZ— 5,  CS=e,  CA  et  S L’=^ci } l on  aura  cia  cc  -bb. 

3403.  Le  rayon  vecteur  SM  est  égal  à SB,  c est-a-diie=: 


SM2 


(rt+J)  (i7-t-P)-fly+.r)^  ou£±fft  Supposons  SM=fl+z;  on  a 
SB2  J3 M2 , ou  B M1  =f=  ce -4- ‘Iciz -^zz  — e'—'iex—xx^- 


(aa  — xx)  ou^i£l  (aa  — xx)  ; d’où  l’on  tire  zz+  2 a z == 
l£jlf_±££.  ajoutant  de  chaque  côté  a % et  tirant  la  racine,  on  a z-\-a 

cioncSM=n-f-— , ou , ce  qui  revient  au  même, 

comme  on  l’a  vu  au  commencement  de  cet  article , SM =— cÂ 
Ceci  se  rapporte  à l’article  1240.  ‘ pB 

3404.  On  peut  dire  également  que  SM=PS-+-  CA~=a 


e («H-x) 


=d- 4-—.  Nous  en  avons  Lût  usage  (3 194). 

« . 1 


3/,o5.  SI  r o/fait  a — i , l’on  aura  l’expression  du  rayon  vecteur 

1 + ex;  et  comme  alors  x est  le  cosinus  de  l’anomalie  excentnque, 

on  aura  1 H—  c cos.  an  • exc.  

34o6.  De  là  on  peut  conclure  que  dans  1 ellipse  on  a bM+m- 

2 a , propriété  connue  de  l’ellipse.  Pour  cela  il  suffit  de  considérer 
que  si  fe  point  M passoit  en  n de  Vautre  côté  du  centre , et  a la  meme 

distance , le  second  terme ^ changerait  de  signe , et  SM  auroiL  alors 

la  valeur  que  FM  a dans  la  figure , mais  SM  seroit  alors  a—  c est 
donc  la  valeur  de  FM:  ajoutant  cette  quantité  avec  SM,  qui  est 
— , on  trouve  2 a pour  la  somme  des  deux  lignes  SM  et  MF.  . 

* 8407.  Si  l’on  tire  au  point  V un  rayon  vecteur  SV  , un  ^ametre 
VCp,  etson  diamètre  conjugué  CI,  ce  dernier  intercepte  sur  eia) 
vecteur  SV  une  partie  Y q égale  à AC.  En  efFet,  ayante  la  tan&  ‘ _ 

y u.  Su  : c»  : : sv  : ?v,  ou  e-hf  (33^  ) : ^ ^ ° 3)  • 

q V,  d’où  l’on  tire  q \=a,  ou  à la  moitié  du^rand  axe. 

3408.  La  sous-normale  R.N  (fig.  287)  est  égalé  a -a*~ > caI  c an 


? sn 

OÜO 


■ xx 


de  l ellipse. 

triangle  NFQ  rectangle  en  F,  QR  ! RF  il  RF:RN,ou  — 
\\/aa—xx  ! ! b-y/aa—xx  \ 

Sur  le  petit  axe  de  l’ellipse,  la  sous-normale  seroit-^  x , les  pro- 
priétés étant  pareilles  pour  les  deux  axes.  Nous  en  ferons  usage 
(375  2). 

La  normale  F N se  trouvera  par  le  moyen  du  triangle  rectangle 
N FR  ; car  FN=v/FR’‘-t-RN’=  y/ 

■jV'  (a> — e'x’y/a4' 


.vient  à 


b 4 X 

+ ’ ce  qui  ie- 


'nt  à 5= T V e’ a: V a'— a'xx-t- b'xx=-a y/ a4— e~-x\ 

3(j°9-  ? de  l’extrémité  F d’un  diamètre  FC  l’on  abaisse  une  pér- 
il diculaire  FH  sur  son  diamètre  conjugué  CD,  et  que  l’on  nomme 


: mil 


p en 

m et  n le  sinus  et  le  cosinus  de  l’angle  DCL,  011  aura  CH  • FH 

( aa—bb ).  Car  RN=^  (34.08)  ; doncCN=jr — MaisCQ 

- (3391);  donc  CN  • CQ=aa — bb.  Dans  le  triangle  CNH,  rectangle 

en  H,  CN  . CH  i 1 i sin.  CNH,  ou  au  cosinus  n de  l’angle  HCN-  dp 
meme  C Q j CT  ou  FH_i  i i_  i m;  ainsi  l’on  a ces  deux  proportions  ; 

/ : n ‘ SJ* 7F,etl  ' m V,  S ‘FH;  multipliant  terme  à terme, 
Il  . nui  . CN  • CQ  (ou  aa—bb ) . CH  • FH  ; donc  enfin  CH  • FH=m« 
( aa — bb)  art.  3704. 

3410..  Le  rayon  oscillateur  ouïe  rayon  de  la  développée  dansune 
ellipse  est  égal  au  cube  de  la  normale  divisé  par  le  quart  du  carré  du 
paramétré.  Soit  FP  (fig.  286)  le  diamètre  du  cercle  FSP  qui  touche 

P I 11  r»  CO.  On  F ni  on  -11-  1 1 . 1 • 


1 


einpse*  en  F et  se  confond  avec  elle  plus  qu’aucun"  autre  cercle; 

ire  de  l’ellipse  qui  passe  au  point  de  contact , et  qui 


FCV  le  diametr 

f 1 J 1 _ uv/  J LCl  L/L  ^ CL  LJ  L4  I. 

est  coupé  en  S par  le  cercle  oscillateur;  supposons  que  DFM  soit  un 
arc  mfimment  petit,  ou  suppose  assez  petit  pour  être  commun  au 
ceicle  et  a 1 ellipse  ; cette  supposition  va  nous  servir  à trouver  la  va- 
leui  du  diamètre  FP.  Ce  cercle  a une  ordonnée  infiniment  petite, 
commune  avec  l’ellipse  et  répondant  à une  même  abscisse  FO  ; et  il 


I 

trois  points 
petit  sor Im- 
propriété des  cordes 


té  des  diamètres  de  l’ellipse  MO  • OD  ou  FO . OS  ‘ FO FoV^1*1  f'F2 
CP ( 3388  );  donc  OS  i OV  ! ! CP  ! CP;  ou’ bien  FS  î FV  où 

2 CF  . . CE* . CF*  ; donc  FS  = c’est-à-dire  au  paramétré  du  dia- 


Zz  ij 


\ 
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métré  FCV  ( 3385  ) ; ainsi  le  cercle  oscillateur  intercepte  tou  jours 

sur  le  diamètre  FV  (le  l’ellipse  une  partie  FS  égale  au  paiametie  de 

ce  d i3.ni etre*  , . ^ % * 

34n.  Pour  trouver  la  valeur  de  FP1  on  considérera  que  FH  . rL  . . 

FS:FP;doncFP==4iT:  mais  CE’  = 33 94  ) ; donc^FP  = ftp’- 

or  FFP  =F9F  ( 33y2  ) ; donc  { FP  = ^,FN3.  Le  paramètre  p = 
oup*=Ç-,  donc ;FP  = SY c’est-à-dire  supposant  o=  i,[FP. 
, A,  _ tx  Ï'ÏFÜ3  ( 3408  ) , et  mettant  4 b'  à h place  de 

p p 

PP  5 i(  1 — XX  -F  bbxx  ÿ : nous  en  avons  fait  usage  ( 2680  ). 

3412.  L’équation  de  l’ellipse , entre  le  rayon  vecteur  et  l’anoma- 

* . - /-T1  . . Il  J ».  ncniro  r anc  Ipq  ml  rnis  fl  R 1 clt" 


b b aa — ee  p p a‘ 

lé  CS=c>ledemi-parametre=/i — - — ~ » 1 on  ar 

En  effet r = SXtff  ( 3408  ) , ax==ar  — ex;  substituant  cette  valeur 

.v  aa — ee 

dans- 


_n  ar-cx-e  ar-tl£±x\_  Or  SB  = SM  • COS- MSB, 

, on  a p a a 

, ar  — er.cos-u  _t  p a — c.cos.w  evnrpc- 

ou  e~h  x=  r cos.  u;  donc  /?  = r et  - — - ? e-'i 


a 


a 

sion  dans  laquelle  le  paramétré  p Si  l’on  fait  a=  1 , 1 on 

aura  ; = i — e cos.  u , ou  r=T^-;  c’est  le  rayon  vecteur  r en 

parties  de  la  distance  moyenne  a qui  est  prise  pour  unité.  , , 

341 3.  Si  l’on  suppose  u = 90°,  on  aura  r — ^ , c est-à-dire  qn  a- 
lors  le  rayon  vecteur  est  égal  au  demi-parametre  de  1 ellipse , ce  qui 
est  connu  d’ailleurs  , puisque  l’ordonnée  entière  au  foyer  dune 

section  conique  est  toujours  égale  au  paramétré. 

34 14.  Si  l’on  compte  le  mouvement  de  la  plane  te  d un  autr 
point  qui  soit  plus  éloigné  que  l’apside  d’urfe  quantité  m , 1 a'» 
Fie  vraie  au  lieu  d’être  u sera  u- m ; et  il  faudra  mettre  u-m  dans 

l’équation  à la  place  de  u : l’on  trouvera  ( 38  ia>  , — c cos.  m X 

cos  « — sin.  m sin.n , et  faisant  l«s  constantes  e cos.  m = h et  eX 

sin  .m  = g,  on  auraf=  i -Acos.n-gsin.  «;  c’est  la  forme  sous 

laquelle  on  l’emploie  dans  le  calcul  des  attractions  (36 17  ) , 1 apside 

étant  immobile.  , -\a  „ t- 

3/,  i5.  Si  dans  le  même  temps  que  la  plane  te  décrit  un  angle  » « 

ligne  des  apsides  avançoit  elle- même  , cest-a-dne  si  apsu 
mobile,  de  façon  que  le  mouvement  de  la  planète  pai  iap.l 
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son  apside  fut  mu  , celui  de  l’apside  seroit  u — mu , ou  (.  i — m)  u; 
l’anomalie  vraie  de  la  planete  dans  son  ellipse  mobile  seroit  mu, 

et  l’équation  de  l’ellipse  mobile , 7 = 1 — ecos.  mu;  on  en  fera  usage 
( 3 6y5  ). 

La  section  oblique  d’un  sphéroïde  elliptique  nfpplati  » tel 
que  la  Terre,  est  toujours  une  ellipse.  Soit  GF  ( fig.  288  ) le  diamè- 
tre de  1 équateur,  AR  le  diamètre  de  la  section  oblique  AOIl  dont 
on  cherche  la  propriété,  BD  un  diamètre  de  l’ellipse  tiré  parallèle- 
ment à la  section  AR,  MN  le  diamètre  .d’un  parallèle  MON  relevé 
perpendiculairement  au-dessus  de  MN , PO  une  ordonnée  commun# 
au  cercle  MON  et  cà  la  courbe  R.OA.  Par  la  propriété  du  cercle  l’on 
a MP-PNr=:POa;  mais  parla  propriété  de  l’ellipse  GBF,  AP-PR  : 
MP.PN  . . QD1  ! GQ2  ( 3389  );  donc  AP  -PII  ! PO2  ; ; QD2  .*  GQ1, 
c’est-à-dire  en  raison  constante  quelle  que  soit  la  situation  du  point  P 
sur  la  ligne  AR  ; donc  la  courbe  AOR  est  une  ellipse,  et  cette  ellipse 
est  semblale  à celle  qui  passe  par  BD  , puisqu’on  y trouveroit  égale- 
ment le- rapport  de  QD2  à GQ1.  Cette  proposition  est  nécessaire  pour 
la  figure  de  la  Terre  ( 3748  ). 

, Cette  proposition  a lieu  pour  les  cas  même  où  le  plan  de  section 
n’est  point  parallèle  à l’axe  ni  perpendiculaire  au  plan  de  l’équa- 
teui  *,  mais  la  pioposition  suivante  est  limitée  à un  plan  de  section 
parallèle  au  petit  axe  du  sphéroïde  ou  à l’axe  du  monde. 

3417.  La  section  d’un  sphéroïde applati,  tel  quelaTerfe,  parallèle- 
ment au  méridien  est  une  ellipse  semblable  au  méridien.  Car  si  la  li- 
gne AR  devient  perpendiculaire  à GQF,  le  rapport  de  GQ1  à DQ1 
deviendra  celui  du  carré  du  grand  axe  au  carré  du  petit  axe  ; dans 
la  section  AOR.,  lorsque  AR  sera  parallèle  à l’axe  du  monde , le  rap- 
port des  axes  sera  le  riiêmeque  dans  l’ellipse  GDF  du  méridien. 
Nous  en  ferons  usage  (3yo6,  8760  ). 

°4 1 3.  De  là  il  suit  que  la  section  d’un  sphéroïde  elliptique  est  tou- 
jours semblable  a 1 ellipse  du  méridien,  pourvu  que  le  plan  de  cette 
section  soit  perpendiculaire  au  plan  de  l’équateur  ou  parallèle  à 
1 axe  ; car  alors  il  sera  toujours  parallèle  à quelqu’un  des  méridiens  ; 
c’est  ce  que  suppose  Clairaut  (Figure  de  la  Terre,  pag.  181) , et  ce 
que  je  supposerai  (3706). 

Dêl’ Arithmétique  des  Infinis  y ou  du  Calcul  des  Suites . 

34 1 9*  car  1 ^ du  binôme  cl  h-  b est  qcl  — t-  2 o.b  — f-  b Z>,  son  cube 
.esta  -t-  oa  b p{—  6ub‘  -4—  b \ et  sil  on  continue  à chercher  les  puissances 
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de  ce  binôme  en  multipliant  continuellement*  par  a-\-b,  on  remar- 
quera bientôt  que  les  puissances  de  a vont  toujours  en  diminuant 
d’une  unité,  a3,  a\  etc.,  que  celles  de  b vont  toujours  en  augmen- 
mui  h //  If  etc  • aue  les  coëfficiens  des  différens  termes  sont 
les  lignes  ■^rticales  du  triangle  aritlnnetique  , dont  1 ascat  donna  la 

description  en  1664.  q 

3420.  Réglé  gén’Éràle  pour  élever  un  binôme  a-)- b a une  puis- 
sance quelconque  in.  On  mettra  d abord  les  puissances  de  a , ou  du 
premier  terme,  dans  éet  ordre,  a-,  a—1,  a"-*,'  etc.,  en  diminuant 
toujours  l’exposant  d’une  unité  à chaque  terme  ; 20.  1 on  écrira  les 
glissances  de  b ou  du  second  terme  dans  cet  ordre,  1 , b,  b-,  by  etc. 
en  augmentant  toujours  1 exposant  d une  unité  ; 3 . on  éciiia  les 

^ D_  ^ 1 m.Ç/n—l)  m.  ( m i ) ■ (m  — 2) 

coëfficiens  dans  cet  ordre,  1,  m-,  > 1.2.3  ’ 


ni  (m — 1 ) .(ni  — 2)  . (m  — 3) 


-,  et  ainsi  de  suite. 

3/-2  1.  Ce  tiléorême  de  Newton  est  d’un  usage  immense  dans  tous 
les  calculs  de  l’attraction,  et  il  faut  avoir  la  réglé  suivante  tr^  fami- 
lière . quand  on  veut  s’occuper  de  pareilles  recherches  : (u-t-5)m= 


a 


m 


ma’ 


l— 1 b- 


in  . (m  « — 1) 
1 . 2 


atn-2b- 


a’n- 

# 


-353,  etc. 


3422.  Pour  exprimer  la  quantité—  —(2691) , dans  laquelle  a est 

une  fraction  très  petite,  on  considérera  d’abord  en  général' cette 
quantité  comme  si  c’étoit  i-H  au  élevé  à la  puissance  — 1 , suivant  le 
calcul  des  exposais  (Wallis,  Arithmet.  infime.  1 655):  si  Ion  y ap- 
plique la  formule  du  binôme,  on  trouvera  1 — 2 æ,  en  négligeant  les 
termes  suivans.  On  auroit  la  même  chose  en  faisant  une  division  a la 

maniéré  ordinaire,  de  1 par  1-4-2 a. 

3423.  On  trouve,  par  les  mêmes  principes  , que  la  dilterence  des 

carrés  est  double  de  celle  des  racines , quand  la  différence  est  toit  pe- 
tite (2686)  ; carie  carré  de  i-4 -a  est  1+211,  en  négligeant  a-,  qui  est 
le  carré  d’une  fraction  très  petite  , et  par  conséquent  encore  plus  ne- 
«dmeable  : ainsi  le  carré  de  1 et  celui  de  i-+u  different  de  2 «,  tan  îs 
que  les’ra^ines  different  seulement  de  la  quantité  a. 

1 3424.  Pour  élever  à la  puissance  l le  binôme  1 -H  {mm—  1)  ss, 
dont  nous  avons  fait  «sage  (2686),  on  emploie  la  formule  342!.;  les 
puissances  du  premier  terme  sont  toutes  égalés  à i , celles  du  second 
terme  sont  (mm— 1)  «,  (mm— t)*A  etc.  ; les  coefhaens  sont  t.h- 

2 3w ? v/ • ou_q_ü  etc.  ; donc  le  binôme  (i-t-(/n/n  0 ss) 

— 1 (m  ;n_V)  1 )2s\  etc.  ; etsi,  à la  place  de  mm—  h 

on  met — 2«,  ou  aura  1 — 1—  3 a ss,  etc.  . • 

342.5.  Celte  réglé  générale  pour  l’élévation  des  puissances  n 
sert  à exprimer  le  coté  d’un  triangle  rectiligne  dont  on  conuoi  es 
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cleiiN  autréS  Cotés  et  1 angle  compris , ce  qui  est  d'un  grand  usage  pour 
tj tc  CU  des  forces  attractives  des  planètes  (3644).  Soit  le  triangle 
n i o ( fig.  290)",  dont  on  connoîtrle  côté  S* T ~r,  le  côté  -SR  — / et 

1 angle  compris  RST=£;  on  demande  le  côté  RT = s,  e-t  la  valeur  de  4, 

^ t <r 

Je  suppose  d’abord  que  RT=f=v//'-_2y> cos.  (3849) , ? 

= (/*■+■ r'—zfr cos.  t)  +l,  et^==(/”-|-r’_2 ,/rcos.  t)',  qu’il 

faut  développer  en  une  suite  de  termes  où  il  n'y  ait  que  cos  t 2 t 
3 c,  etc.  Voici  une  manière  de  le  faire,  adaptée  aux  usa’eés  dé 
1 attiaction , mais  dans  laquelle  je  suppose  / beaucoup  plus  aiand 
qae  r (Mém.  acad.  iy58.)  ' & 

Pour  réduira  ce  trinôme  à la  formule  générale  (0421) , soit 

r cos.  i r-=iay  en  sorte  que (f~ — a)  2 ; et,  en  élevant/- 

— a à la  puissance  — i , l’on  aura , par  la  réglé  générale , -i  _f_ 

5 a ( 1 5 a2  t 35  a3  t 3 1 5 <?4  , ^ ^ 

PP Ts/’ T^T77 ’ etc*  Un  substituera  pour  a,  cf , a\  leurs 
valeurs;  d’abord  pour  a la  valeur  2 fr  cos.  t — r2  ; pour  u2  l’on  aurft 
4/V"  cos-  C— 4/>3  cos-  t-* -r*",  mais  cos.  cos.  2 t (B820); 

ainari a'==2f2p--h2,f*r-  cos.  2 t — 4 fr>  cos.  t-\ - r\  De  même  n3 

— 8/3r3cos.  12/V4c os.  t'+6frs  cos.  t— r6;  substituant  la 

valeur  de  cos.  ^=Jcos.  t-h j cos.  3 * (383i) , et  celle  de  cos.  r-,  on 
aura  r3  cos.  f +2  /3  r3  cos.  3 t—6f>  r4  — 6f>  r cos.  2 t-h 

6/r  cos  .t — r6.  L’on  trouvera  aussi  a4 =16  /*r4  cos.  t*  — p2  /3  r5cos.  D 

24/2/'6  cos.  t-—-Sfr7  cos.  /t-t-r8  ; mais  cos.  £4=§-f-icos.  2£-4-|Cos. 


4 £(3832);  substituant  œtte  valeur,  aussi  bien  que  celles  de  cos.  t3et 
cos.  t2,  l’on  a a4=6  /W4-f-8 /V4  cos.  2T-H  2 /4r4  cos.  4 2q  /3 
r3  cos.  t.  Je  néglige  les  cinq  autres  termes,  qui  sont  plus  petits,  par- 
cequ  ils  sont  multipliés  par  de  plus  hautes  puissances  de  r , et  d’e 
moindres  puissances  de  f , et  que  je  suppose /"beaucoup  plus  grand 
que  r. 

Ces  valeurs  de  a,  a~,  etc.,  substituées  dans  la  série  — 
donnent  enfin  -3  -4  -h  LL  _4_  i.2/4  + êlé  4.  TLÇ  ô 

/ ij_r^  _ .05  q v;  64/1  1 ft 

\ 4/5  "+"  i6./>  ) C0S-  2 ^^"87“ • 64 


5« 

-,  etc.' 


2/ 

COS.  £ 


V /4  ^ «y 

5 r4 

- *ÿ>  c°s.  4 t,  en  négli- 
geant les  termes  ou /est  au-dessus  de  la  septième  puissance. 

coefficients,  tels  que  |,  /•’,  etc.,  sont  formés  de  l’addition  des 
diifeientes  factions  qu  il  laut  ajouter  ou  soustraire  suivant  les  signes  ; 

ainsi , parmi  les  termes^,  on  trouvera  ^ — ~ H- , qui  font  ~ 


&4o  ^ ^ 9/4  2.2.5 

«4 


443  220  . • • • 1 0*11 

64" — 64"»  et  ainsi  des  autres.  Si  1 onpoussoit  plus  loin  lester- 
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mes  ou  se  trouve  cos.  4 t,  on  auroit  des  termes  divisés  par/’,  qui  de- 
viennent beaucoup  moindres,  pourvu  qu’on  suppose  que-J soit  j a 6 
fois  plus  grand  que  r , comme  dans  l’article  3644  , ou  nous  en  eions 


usage.  • l _■», 

3427.  Le -retour  des  suites  est  la  méthode  qui  enseigne  a dégager 
l’inconnue  d’une  suite  infinie.  Je  suppose  qu’on  ait  une  venez—?? 
H_£r*_i_cv5-4_e7%  etc.  ; on  peut  en  trouver  la  racine  / pai  la  mé- 
thode des  indéterminées.  Supposons  la  quantité y=hz H- iz  -H/z 
H-/Z4,  etc.;  on  prendra  le  carré  et  le  cube  de  cette  sene , en  négli- 
geant les  puissances  qui  sont  au-dessus  de  z6  ; on  es  substituera  c ans 
S==ay.+V-Hcy3,  etc.,  et  l’on  aura  une  nouvelle  sérié,  composée 
de  z et  de  ses  puissances  : tous  les  termes  de  cette  série  qui  ren- 
fermeront  z sont  égaux  au  œëffident Tl 

mîaüoMqu’fl' 'yTde^oëfficiens  indéterminés  dans  ùz-mV  , etc  ; 
?oâ  en  déduira  la  valeur  de  «s  >“ff,c, eus  étalon _aura  cette 

? Z -4-  ■ — 

'a3f  z5,  etc.  Je  n’entre  pas  dans  le  dé. 


b z‘ 

-valeur  y - — a # 

-6  a*  be  — 21  abx  c 


. 3 «*  c'x 


14  A4-  

mil  de  ce  calcul;  on  le  peut  voir  dans  les  Élémens  de  Mathêmat.  de 
Wolf,  dans  ceux  de  M.  l'abbé  Marie,  et  dans  la  Trigonométrie  de 
M.  Cagnoli , qui  en  donne  une  explication  1res  detaillee , p.  4 • 
l’indiaue  ici  pouf  servir  à trouver  les  sinus  (0400). 

3428  Résoudre  l'équation  *=»+<rsin.  mu;  ou  trouver  la  va, 
leur  d’un  arc  u en  a; , dans  la  supposition  que  a est  une  fraction  assez 

petite,  comme -jà,  ou o,  1.  * 

Solution.  Supposons,  pour  une  première  approximation , que  a 
soit  égale  à l’arc  x , puisqu’ils  different  peu  1 un  de  1 autre , le  terme 
sin  mu  étant  très  petit,  cette  supposition  nous  donnera  une  vale 
de  n et  substituant  cette  valeur  de  k dans  le  petit  terme  a sin.  mu 

Pour  rendre'ce  stco^rme  plus  simple , on  y substituera  la  valeur 
(38ii), sin.  mx  cos.  {ma  sin.  mx)-  cos. 

on  supposera  aussi  le  cos.  du  petit  arc  ma  sin.  mx  g c , 

sinus  égal  à l'arc  lui-même  ; car  il  n’en  différé  que  d une  quantué  otl 

entre  le  cube  de  la  petite  fraction  a (3458)  i de  sorte  que 
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Bn  a a*  = ~~ , ce  qui  rend  la  différence  de  cet  arc  à son  sinus  mille 
lois  plus  petite  que  l’are  : nous  pouvons  donc  supposer  que  le  sinus 
est  égal  à l'arc  lui-inême,  et,  au  lieu  de  sin.  ( ma  sin.  mx) , mettre 
seulement  l’arc  ma  sin.  mx : en  faisant  ces  deux  substitutions,  nous 
aurons  u=x  — a sin.  m x-y-ma'1  cos.  mx  sin.  mx;  donc  n=x  — 


a sin.  mx sin.  2 mx  (0817). 

342p.  Cette  seconde  valeur  de  u en  x approche  encore  plus  de  la 
vérité  , puisqu’on  n’y  a pas  même  négligé  le  terme  qui  renferme  a\ 
ou  qui  est  dix  fois  plus  petit  que  celui  qui  renferme  seulement  a.  Si 
l’on  subslituoit  cette  valeur  de  u et  du  sinus  de  mu  dans  le  second 
terme  de  l’équation  donnée  x=u-\~a  sin.  mu,  on  auroit  une  troi- 
sième approximation  dans  laquelle  se  trouveroient  même  les  termes 
qui  renferment  a" , ou  le  cube  de  la  petite  fraction  a.  O11  trouveroit 
alors  u — x — a ( i — —/*)  sin.  mx~\~l-  a 2 m sin.  2 mx — | a 3 /?z2  sin. 
3 mx  (Clàiraut,  Théorie  de  la  Lune , art.  xxxi).  O11  trouve  dans  le 
même  livre  l’équation  plus  composée  x=u~ya  sin.  mu-y-b  sin.  pu 
-4 -c  sin.  qu,  et  elle  est  nécessaire  pour  la  théorie  de  la  Lune,  où  il  y 
a trois  termes  assez  considérables  (0607).  On  peut  voir  de  plus  grands 
détails  sur  cette  espece  d’équations  dans  les  Mém.  de  1760,3  l’occa- 
sion de  mes  calculs  sur  les  inégalités  de  Vénus. 


Du  Calcul  différentiel  et  intégral. 


3400.  L’usage  que  nous  ferons  dans  ce  livre-ci,  et  dans  le  suivant, 
du  calcul  des  infiniment  petits  , exigeroit  que  nous  en  donnassions 
ici  quelques  notions,  comme  nous  l’avions  fai t dans  la  première  édi- 
tion de  cet  ouvrage  ; mais  l’abondance  des  matières  nous  oblige  à ren- 
voyer pour  celle-ci  aux  traités  de  calcul  différentiel  de  l’Hôpital, 
d’HuIer,  de  Bezout,  de  M.  l’abbé  Bossut,  de  M.  l’abbé  Saiiry -,  ils 
sont  expliqués  aussi,  avec  beaucoup  de  clarté,  dans  la  Trigonomé- 
trie de  Ivî.  Cagnoli.  Nous  nous  contenterons  de  rappeller  ici  les  réglés 
générales  et  les  applications  dont  nous  avons  besoin  dans  cette  As- 
tronomie. 

Si  F on  appelle  x une  quantité  variable  quelconque,  et  <^x  une 
augmentation  ou  diminution  infiniment  petite,  qu’on  appelle  sa  dif- 
férentielle, celle  de  mx  sera  /?z^x,  celle  de  x'n  sera  mxm — 1 ^x. 
Pour  avoir  la  différentielle  du  produit  de  deux  quantités  x et  y,  il  11’y 
a qu’à  mettre  à la  place  dex,  et  jH~3py  à la  place  dej;  et, 

multipliant  les  quantités  ainsi  augmentées,  on  a x/H-x^jy-f-p  ^x 
Il  faut  rejeter  comme  étant  infiniment  plus  petit 

TotndlL  A a a 


ojo 
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que  fyx  et  que  c^y  ; ainsi  le  produit  xy  a augmenté  de  x & y — y 3; • 
c’est  donc  là  sa  différentielle.  D’où  suit  la  réglé  générale  pour  diffé- 
rencier un  produit  : Multipliez  chacune  des  quantités  par  la  différen- 
tielle de  l autre,  et  prenez  la  somme  des  produits. 

Les  différences  secondes,  telles  que  c\<^x,  se  traitent  delà  meme 
maniéré  que  les  différences  premières;  on  en  verra  divers  exemples. 

o/p!.  La  même  réglé  sertàdifférentier  — qui  revient  à xy—1 * 3  sui- 
vant le  calcul  des  exposans  ; la  différentielle  est  donc y~ 1 B^x — 

ou  %~' 


xy 


’ y 


Celle  de  Zïï  sera— (a— jr)-»  d)X,  ou 

3482.  En  opéralit  de  même  sur-Ç^f  (36i3) , l’on  trouvera 


gS^r/^r  ou  /iMx  _ */»  V 


Sar4 * *  J S ra  Sr 

3433.  Si  le  rapport  de  deux  quantités  x et  y est  constant les  diffé- 
rentielles de  ces  deux  quantités  seront  encore  dans  le  même  rapport  ; 
car  alors  il  faut  que  ces  deux  variables,  avec  leurs  augmentations , 
conservent  le  rapport  constant,  ou  que  x-+-^x  soit  à y -h-  B^y 
commexestày;  donex-f-^x — x .’y-f-B^y — y .*  .* x \y , ou  Bpc  I 
B^y  . . x .y.  Si  le  rapport  de  x ày  est  égal  à une  quantité  constante- 

a,  et  qu’on  ait  y — a,  on  aura  x= «y  et  ^x  — n^y  (343o);  donc 
^ x J 

= a.  Nous  en  ferons  usage  (4oo3,  4°33). 

3434.  La  différentielle  de  y/ î-f-x,  ou  d’une  quantité  irrationnelle 
quelconque  , se  trouve  en  la  réduisant  à une  quantité  rationnelle: 

supposons  y/  1 -+-x—y , et  cherchons  la  différentielle  de  y;  nous 
aurons  1 +x=/;  ^x  = 2y^y  (343o,  3444),  d)J 

3 vyyrx' 

3435.  La  différentielle  de^xx  y' x,  ou^x 7 est-x7  x = i x \/ 

X B)  X , OU  3 X B>  X y/  X. 

3 t 

De  même  la  différentielle  de  \ hx  y/x  ou  f bx  * est  f X * bx 7 B\  x, 
ou  2 b \/  x ^ x;  on  s’en  sert  quelquefois  pour  trouver  l’attraction  d un 
sphéroïde. 

3436.  O11  trouve,  par  cette  méthode,  que  la  différentielle  de 

/— * 3,  c ,,  , / x c 

V 1 H- xx  est  vyÿÿÿÿ-)  et  que  celle  de  y/ 1 — xx  est  \/\_xy- 

La  différentielle  de  . ✓ est  ~ï. 

2 ( 1 X ) » 

«9,*  ^(1- aTTU 




2X 


V/  1 — . 


Celle  de  x y/  1 — xx  est  ^ x y/ 1 — xx — v yzji  = 


y x — ## 
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Enfin  , la  différentielle  de  ( aa  — ou  de  {a  a 

\/  o.  a 


ZyV 
x x) 


■ X X est  3 X y/, aa*—xx  ^ x.  . 

o/p7-  Lorsqu'une  quantité  qui  a augmenté  jusqu’à  un  certain 
tenue  est  prêle  a diminuer,  c’est-à-dire  qu’elle  est  arrivée  à son 
maximum  elle  cesse  d’augmenter  ; alors  sa  différentielle  est  nulle, 
ou  égale  a o ; c est  en  quoi  consiste  la  réglé  de  maximis  et  minimis , 
dont  nous  avons  fait  usage  plus  d’une  fois  (1197, 2268).  11  suffit  de 
considérer  le  progrès  des  sinus  jusqu’à  90%  où  est  le  plus  grand  de 
tous,  pour  sentir  la  raison  de  cette  re-rie. 

3438.  Le  calcul  intégral  est  l’inverse  du  calcul  différentiel  Nous 
avons  supposé  que  $x  étoit  la  différentielle  de  x ( 3480)  ; nous  di- 
10ns  ici  que  1 intégrale  de  esta;.  On  dira  de  même  que  l’intégrale 
j 11  x ,n~~ 1 x est  xm  ; d’où  suit  la  réglé  suivante,  pour  intégrer  les 
quantités  où  il  n’y  a qu’une  simple  puissance  de  l’inconnue  a;  ; aug- 
mentez d une  unité  l’exposant  de  V inconnue  x , et  divisez- la  par  cet 
■exposant  ainsi  augmenté , et  par  ^ x. 

0409.  Trouver  1 intégrale  d’une  quantité  comme  mxm~l  %x 
c’est  trouver  le  rapport  qu’il  y a entre  x et  la  quantité  qui  a produit 
nixm  1 d)  x par  son  petit  accroissement  : nous  connoissons  la  rela- 
tion des  différentielles , ou  des  petits  accroissemens , et  nous  en  vou- 
ions conclure  celle  des  quantités  finies  qui  ont  reçu  ces  petits  accrois- 
semens ; cela  est  extrêmement  utile  dans  les  calculs  de  l’attraction 
(3648) , parceque  le  petit  accroissement  de  distance  ou  de  vitesse, 
que  pioduit  une  certaine  attraction,  se  trouve  facilement;  mais  le 
total  de  la  quantité  a laquelle  appartient  ce  petit  accroissement  seroit 
impossible  a trouver  sans  les  réglés  de  ces  petits  accroissemens. 

On  peut  voir  le  Traité  du  calcul  intégral  par  M.  de  Bougainville, 
en  2 volumes  in- 4 , 1754  et  1 y 56 , et  sur-tout  le  grand  ouvrage  d’Eu- 
ler , qui  a pour  titre  Institutionum  ealculi  integralis , otc. , en  3 vo- 
lumes 1/2-4°,  1y68  etc.  On  peut  consulter  aussi  les  Traités  des  Flu- 
xions de  Mac-Laurin  et  de  Simpson , l’Analyse  démontrée  du  P.  Rey- 
nau  , le  Calcul  intégral  du  P.  Jacquier  , et  du  P.  le  Seur , celui  du 
* . luccdti , les  Leçons  de  M,  Cousin,  le  Cours  de  M.  Bezout. 

4>44°.  Quand  on  ne  peut  intégrer  une  différentielle  , 011  se  contente 
d indiquer  son  intégrale  , et  cela  se  fait  par  le  moyen  de  la  lettre  f; 
ainsi  1 intégrale  de  u est  f r u ; et,  par  la  même  raison , la  dif- 
férentielle de  u seroit  2°^  u tout  simplement. 

xx^x  il  faut  achever  la  mul- 


Pour  avoir  l’intégrale  de 


• xx 


CA  ua  a ? auiuvci  Ici  111  UI" 

Implication  qui  n’est  qu’indiquée,  et  l’on  aura  _ AJM  ^ont 


A a a ij 


O _ 
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x 5 

-y-r  (3/f38)  -,  si  l'on  fait  x=a,  elle  deviendra  ’ 


a 

X : 


•5°; 

a. 


c’est  l’intégrale  de 


o a — xx 


X X X 1 , 

— pour  le  cas  ou 


344 1 • Suivant  la  réglé  donnée  pour  les  fractions  (3/|3i) , la  diffé- 
rentielle de  (36i  j)  , en  supposant  ^ 11  constant , serai 

composée  de  trois  termes  ; i°.  la  différentielle  de  8>r,  qui  est  ^ ^ r, 
multipliée  par  toutle  reste  de  la  quantité  donnée  ; 20.  la  différentielle 

de  y/  i-+-2p,qui  est -^7==“  (3434),  multipliée  par  tout  le  reste  de 

^(343  0, 


— ar  ^ 


la  quantité  ; 3°.  la  différentielle  de  — , qui  est  r4  ^ u 
multipliée  par  f r y/  1 + 2 p ; la  différentielle 

ffyfyrW^Tf  ffy  r —Af—  2 r'V 

r rfy  u 


totale 


sera 


' rrfyii'  \/  i+2/>  r*  fy  u 

3442.  La  différentielle  de  ( f TI  r^x)2se  trouvera  par  la  réglé 

ordinaire  (343o),  en  multipliant  la  quantité  donnée  par  son  expo- 
sant 2,  diminuant  l’exposant  lui-même  de  1 , et  multipliant  encore 
par  la  différentielle  de  l’inconnue  simple  qui  esL 

TI  ;•  ^ x ( 0440)  -,  on  aura  donc  II  x f Tl  rfyx  pour  la  différentielle 
cherchée  (36oq). 

3443.  La  différentielle  de  y/ f*-+-ifTl  r3^  u (3609)  peutse  trouver 

par  celle  dey/  1 -+-x  ( 3434)  ; il  n’y  a qu’à  mettre /2  au  lieu  de  1 , et 
2 / n r3^  u à la  place  de  x : la  différentielle  de  cette  derniere  quan- 
tit  est  2 II  r3^i/-,  qu’on  mettra  à la  place  de  ^ x , et  l’on  aura 
ri  r3  nr>,  . n , , 

,2  — y:  - .-r: — ■ pour  la  différentielle  cherchée. 

v /‘+2  J ri/-3  u r 

3444.  La  diff  rentielle  d’une  quantité  comme  a— \-x,  composés 
d’une  constante  a et  d'une  variable  x , est  aussi  bien  que  celle  de 
la  quantité  x toute  seule;  la  constante  n’y  entre  pour  rien.  Ainsi, 
quand  011  a une  différentielle  son  intégrale  esta:;  mais,  en  gé- 
néral, cette  quantité  x doit  être  augmentée  de  quelque  constante  a 
pour  exprimer  la  quantité  que  l’on  cherchoit,  c’est-à-dire  a-)-x:  or- 
dinairement les  conditions ’et  les  circonstances  d’un  problème  déter- 
minent la  constante  qu’il  faut  ajouter  à l’intégrale.  O11  verra  cette ad<- 
chtion  de  constante  (3609,  36 14,  36 1 6*). 

3445.  Souvent  il  arrive  , parla  nature  du  problème  , que  l’inté- 
grale cherchée  doit  être  égale  à o , quand  l’inconnue  elle-même  s’é- 
vanouit : si  l’on  reconnoît  que  ce  cas  doive  avoir  lieu  , on  observera 
la  réglé  suivante  : quelques  auteurs  appellent  cela,  en  général,  comr. 
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l’intégrale  , mais  improprement,  puisque  ce  n’est  que  satis- 
faire à la  condition  particulière  du  problème.  Après  avoir  intégré  par 
les  réglés  précédentes,  on  fera  l’inconnue  — o ; si  toute  la  quantité 
11c  devient  pas  aussi  = o,  qu’elle  ait  une  valeur,  on  retranchera  cette 
valeur  de  l’intégrale  trouvée,  et  l’on  aura  l'intégrale  complété;  car, 
puisqu’on  est  sûr  que  la  quantité  finie  qui  auroit  produit  la  différen- 
tielle donnée  doit  disparoître  quand  l’inconnue  — o , il  faut  donc  la 
rendre  telle,  et  en  ôter  ce  qui  est  nécessaire  pour  que  le  total  s’éva- 
nouisse avec  l’inconnue  , si  1 on  veut  avoir  la  quantité  qui  a dû  pro- 
duire la  différentielle  donnée  ; par  exemple  , l’intégrale  de — — 

qui  est — , devient  — A quand  x=o;  il  faut  donc  ajouter -,  et 

l’on  aura  A — , ce  qui  devient  égal  à o quand  x — o.  J’ai  fait 

usage  de  cette  réglé  (3556,  3733). 

3446.  Le  plus  grand  usage  que  nous  fassions  du  calcul  intégral, 
dans  l’Astronomie  , est  pour  les  sinus.  Supposons  qu'un  arc  x aug- 
mente ou  diminue  d'une  quantité  infiniment  petite  S)X3  alors  son  si- 
nus augmentera  ou  diminuera  d’une  quantité  B|U;  cos.  x,  c’est-à-dire 
que  B\  sin.  x = S)  oc  cos.  x. 

Soit  un  arc  AB  (fig.  2^3) , dont  le  sinus  est  KD  le  cosinus  DC, 
la  différentielle  BE;  le  sinus  diminuera  de  la  quantité  BF,  lorsque 
l’arc  diminuera  de  BE  , et  le  cosinus  croîtra  de  la  quantité  FE  ; ainsi 
BF=Bï  sin.  x,  FË  = ^ cos.  x.  Le  triangle  infiniment  petit  BEF  est 
semblable  au  triangle  BC  D ; car  ils  sont  tous  deux  rectangles;  et  de 
plus  l’angle  FBE,  qui  estle  complément  de  CB  F,  est  égal  à l’angle 
BCD  ; donc  BF  I BE  ! ! CD  ! BC , c’est  à-dire  B)  sin.  x \ \ *cos.  x 

• 1 ; donc  ^ sin.  cos.  x. 

3447.  L e là  il  suit  que  la  différentielle  de  x -he  sin.  x est  B^-he^a: 
cos.  x,  ou  (i-t-e  cos.  x).  Nous  eu  avons  fait  usage  (i25o)  , oit 
z étant  égale  à x-he  sin.  x3  nous  avons  fait  ^ z — 8^  x ( 1 _|_ecüS.  x ), 

et  8\a:  = — — . 

3448.  On  trouvera  de  même  que  8)  cos.  x — — 8^  sin.  x;  car 

les  triangles  semblables  BCD , BEF,  donnent  cette  proportion:  FE  1 
BE  . . BD  . BC , c est-à-di  e -t-8^  cos.  x • — • • sin.  „r  • 1 ; donc 

S)  cos.  x= — B^  x sin.  x.  Cette  expression  a un  signe  m gatif,  tandis 
que  la  précédente  avoit  un  signe  positif,  parceque  les  osinus chan- 
gent en  sens  contraire  des  sinus  , ils  décroissent  tandis  que  les  arcs  ou 
les  sinus  augmentent. 

3449.  Connoissant  la  différentielle  de  cos.  x3  on  doit  chercher 
cellede  cos.  mx , dont  nous  ferons  un  fréquent  usage  dans  les  calculs 
de  1 attraction  ; la  différentielle  de  a:  est  fyx,  cellede  mxest  mfyx; 
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au  lieu  de  cos.  x , nous  aurons  cos.  mx  ; ainsi,  au  lieu  de  l'expres- 
sion trouvée  ci-devant — ^ a' sin.  a:,  nous  aurons  ^ cos.  mx=z 
— m ^ x s in.  m x.  Par  la  même  raison , si  l’on  cherche  la  différentielle 

de  -+-  - cos.  mx.  on  aura  — a sin.  mx  • A x.  Pour  différencier 

17L  T 1 

cos.  on  a — i • cos.  \ x ■ sin.  \ x • 

3450.  Ainsi,  pour  intégrer  une  formule  a sin.  772  a^a,  qui  ren- 
ferme un  sinus  , il  faut,  i°.  changer  les  signes  , 20.  mettre  cosinus  à la 
place  de  sinus , 3°.  diviser  la  formule  par  m ^ x , m étant  le  multiple 

de  x compris  dans  la  formule,  et  l’on  a l’intégrale  cherchée  — £cos.' 

111  x. 

3451.  L’intégrale  de  a cos.  7?zac^a:  est  A sin.  mx;  car , si  l’on  dif- 
férencie cette  expression  , on  a ~ cos.  mx  • mfyx  = a cos.  mx B,  x , 

qui  est  la  quantité  proposée.  Ainsi , pour  intégrer  une  formule  qui 
renferme  le  cosinus  d un  arc  mx } il  faut,  sans  changer  les  signes, 
mettre  sinus  à la  place  de  cosinus  , et  diviser  la  quantité  par  m .* 
nous  en  avons  fait  usage  (36i6,  3 627 , etc.  ) 

3452.  La  tangente  AG  (no.  2p3  ) diminue  de  la  quantité  GH 
quand  l’arc  diminue  de  la  quantité  BE  ; pour  exprimer  cette  différen- 
tielle GH  de  la  tangente  AG,  on  considérera  que  les  triangles  GHI, 
CBD  , sont  semblables  ; donc  GIi  ! IH  ! I CB  I CD , c’est-à-dire  GH  ! 

1H  : : 1 : cos.  x;  donc  GR=-^.  Les  triangles,  ou  petits  secteurs 
CBE,  CIH , sont  semblables  *,  donc  CB  ; BE  *.  \ CI  ; IH,  ou  1 ; B) x ; ; 
sec.  x ; IH  ; donc  IH  ==  Bh  sec.  a:  — (38o6)  -,  donc  GII=^; 

c’est-à-dire  que  ^ tang.  - On  en  verra  l’usage  (36i6, 4o3c >). 

3453.  J’ai  supposé  dans-  ces  calculs  que  la  ligne  GI  étoit  parallèle  à 
HE , et  que  l’angle  GHI  étoit  le  complément  de  l’angle  IGH  ; il  11e  s’en 
faut  que  de  l’angle  infiniment  petit  1CH  : or,  toutes  les  fois  qu  on  com- 
pare entre  elles  deux  quantités  finies  (telles  que  les  angles  finis  G et 
H) , ou  leurs  complémens , on  néglige  les  quantités  infiniment  petites 
dont  elles  peuvent  différer  entre  elles , et  qui  ne  produiraient  que  des 

infiniment  petits  du  second  ordre.  ' . 

D’ailleurs  , comme  on  le  verra  bientôt  (o49°)  » dans  un  tnangle 
dont  les  côtés  sont  infiniment  petits  (les  angles  étant  des  angles  huis, 
comme  il  y en  a nécessairement  un,  ou  deux  d enLie  eux),  un  chan- 
gement infiniment  petit , dans  un  des  angles  , ne  change  les  côtés, 
dont  on  calcule  les  rapports,  que  d’un  infiniment  petit  du  secon 
ordre.  C’est  une  considération  qu’il  faut  avoir  présente  dans  tous4es 
calculs  de  cette  espece. 
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3454.  La  différentielle  de  — — (36i6)  renferme  la  différentielle 


cos.  U 


de  s multipliée  par  moins  la  différentielle  de  cos.  u , cjui  est  — 
sin.  zz^/z  (3448)1  multipliée  par.?,  et  divisée  par  cos.  iT  (3.43i  ); 
cette  différentielle  de  est  donc  — - — h — — AÇA  On  en  verra 

cos.  U cos  .11  CO  s.  u1 

l’usage  (36 16). 

3455.  Il  arrive  souvent,  dans  le  calcul  intégral , que  l’on  traite  des 
quantités  variables  comme  si  elles  étoient  constantes  j par  exemple, 

la  diffei  end  elle  de  ^ - , en  supposant  constant,  sera  simplement 
•^r»  mais  ce  qu’il  est  essentiel  de  remarquer,  c’est  qu’en  l’expri- 

mant  ainsi , fl  \^.r)  , 011  ne  suppose  plus  que  fyx  soit  constant. 

Supposons  Azz^^x  (planche  xlii  , fig.  3o4),  N/z  = 8iG  en  sorte 
que  -f^:  soit  la  sécante  de  l’angle  AzzN  : soit  =z,  et,  ayant  pris 
MD  — Z,  construisons  une  nouvelle  courbe  ODB,  dans  laquelle  DF 

==$i-r>  et  ^ ou  ^ ) sera  la  tangente  de  l’angle  fini 

FDB.  Or,  cet  angle  fini  sera  le  même  , soit  que  ^ x soit  constant  ou 
qu  il  varie  d’une  petite  quantité  3^x  (3453)  ; ainsi  l’expression 

8\  VIVW  ne  suppose  point  que  ^ x soit  constant,  et  l’on  peut  dire 

que  c’est  la- différentielle  de  -y^A,  même  dans  le  cas  où  ^x  est  varia- 
ble. Nous  ferons  usage  de  cette  remarque  (36 10). 

3456.  L’expression  cl’un  arc,  par  le  moyen  de  sa  tangente,  peut  se 
trouver  par  les  principes  exposés  jusqu’ici.  Soit  AG  (fig.  293 ) — z, 
GH  = 8|q  CG2  = i-hzz;  011  a ces  deux  proportions  (3452)  , HI  * 

GH  | * CA  | CG,  et  CH  ; HI  * * CE  * EB  ; donc  EB=  -~z , et,  expri- 
7 en  série  (3422) , on  a EB  = — z2  ^ z-h-z4  — t6 


mant 


1 -+-  L 


B^z,  etc.,  dont  l’intégrale  (3438)  est  l’arc  AB  = z — j z3-t-)z5  — -)z7, 
etc.  Cette  valeur  d’un  arc  de  cercle  est  employée  dans  la  Figure  delà 
Terre  de  Cluiraut. 

3467-  On  peut  trouver  de  même  un  arc  x par  le  moyen  de  son  si- 
nus ; car  ^ sin.  x = fyx  cos.  x (3446).  Si  l’on  appelle/  le  sinus  de  a/ 

„ Sa  -1^  m . . 1 


011  aura  <^x 


’èsJ  9»  .y  


COS.  X 


V 1+J 


— — ^ / ( 1 — /a)  J;  réduisanten série 


p422)  î et , intégrant  chaque  terme , l’on  aura  l’arc  x=y~h  /H  j: 


r 


V 


$7$ 


A S T 


■ -arTT5  J*  •+■  2-“g-7  J'  . . A 

3458.  Il  est  un  peu  plus  difticile  , quand  011  connoit  1 arc  lui-meme, 

de  trouver  le  sinus  BD  , ou  la  valeur  de/;  pour  y parvenir , on  ap- 
pellera z l’arc  donné,  et  l’on  résoudia  1 éqifatiou  z /^ — 2. 3 J 


a o n 

•3-5 


O M I E , 


y7 
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j9,  etc. 


1 • 5 
2*4*5 


.j5,  etc. , par  approximation  (8427),  et  l’on  aura/; 
etc.,  — ~ — ^ ' z5,  et-c’ 


1 0-5 
6 Z 


Z5, 


120  ~ 1 7 1*2*0  * ^ ^ H ^ A . 

34.59.  Ainsi , lorsqu’on  connoît  un  arc  a en  secondes  , on  connoi 
son  sinus  a — ; donc  différence  entre  un  petit  arc  et  son  sinus 

est  égale  à £ , ' ou  la  sixième  partie  du  cube  de  cet  arc  ; or , comme 

le  cube  d’une  petite  fraction  devient  une  fraction  beaucoup  plus  pe- 
üte  , on  voit  combien  est  négligeable  la  différence  entre  un  petit  arc 
et  son  sinus.  Si  a est  infiniment  petit  a’  est  un  infiniment  petit. du 
troisième  ordre , qu’il  faut  rejeter  du  calcul , comme  je  1 ai  fait  (3 107, 

34f|6o.7  Le  cosinus  CD  d’un  arc  AB  , dont  le  sinus  BD=/,  est 
si  donc  on  extrait  la  racine  de  1 moins  le  carré  du  sinus 

, etc. , l’on  aura  pour  la  valeur  du 

eLc.  ( Philos . 


V 1 —y 

exprimé  par  la  séiie  z 

cosinus  la  série  suivante , 1 


a * 6 
z1 


5*4  2*3*4  *5*6 


Transact. , n°.  219;  Volfd  Elemenia,  T.  I ; La  Caille,  édition  e 
M.  l’abbé  Marie  ; Trigonométrie  de  M.  Cagnoli , peg.  J 7).  81 
est  infiniment  petit,  le  cosinus  1 —%  différera  du  rayon  1 c mie 

quantité  f , qui  est  infiniment  plus  petite  que  l’arc , ou  qui  est  un  in- 

fmiment  petit  du  second  ordre  par  rapport  au  rayon, 

3461.  Cette  expression  -f , en  y ajoutant  les  termes  suivans  de  la 
série , dont  on  change  les  signes , donne  le  sinus  verse  d’un  arczr  ou 

trouveroit,  par  exemple,  que  , pour  un  aie  de  , , 

décimales  du  rayon  est  0,000000042307975,  comme  danslesgtam 

,abs3’on  veut'^crmclure  le  sinus  verse  de  l’arc  décrit  par  la  Lune 
de  temps  , on  prendra, 


en  1 


1 U 1 t/HCl  1 d 1 1 7 v*  U i.  M 1 ^ 1 

diurne  (1481);  on  Aiera  de  son  logarithme  celui  de  ^4’  ^secondes, 
et  l’on  aura  9,7395852,  logarithme  de  arc  décrit , o %01  ' 

vaut  à-peu-près  33'"  de  degré.  Le  double  de  ce  logarithme,  monsle 
double  de  celui  de  d , ou  60"  , étant  ajoute  avec  le  logarithme  du 
pus  vej.se  de  if,  qui  est  2,6264222,  donne. celui  du  sinus  \ eis 


I 


^77 
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(1  écrit  parla  Lune  en  uneseconde  de  temps,  8,5492901.  En  général,  il. 
su  1 1 1 1 d’ajou  ter  le  loga  ri  t h me  9 , 070 1 1 9 7 avec  le  double  du  logarithme 
des  secondes,  pour  avoir  celui  du  sinus  verse,  qui  répond  aux  se- 
condes données.  La  caractérisque  8 indique  ordinairement  qu’il  y a 
deux  zéro  dans  le  nombre  cherché  (4.108)  ; mais  ici  il  y en  a dix  de 
plus,  parcequ’on  a ajouté  10  pour  faire  la  soustraction  des  logarith- 
mes. Si  1 on  ajoute  ce  logarithme  avec  celui  de  la  distance  de  la  Lune 
en  pieds,  qui  est  9,0700528 , sa  parallaxe  moyenne  étant  de  5y'  o", 
on  a le  logarithme  de  0,00419x2 , qui  vaut  environ  ^ de  pied.  Nous 
en  ferons  usage  (3549).  - J 1 

3462.  Si  l’on  a une  quantité  fort  petite , telle  que  a sîn.  A , son  si- 
nus sera  égal  à (a — sin.  A-f~sin.  3 A.  Car  le  sinus  est  égal  à 
l’arc,  moins  la  sixième  partie  du  cube  de  l’arc  (3459)  ; donc  le  sinus 

’ • ’ ' A’ 


de  a sin.  A est  égal  à a sin.  A — 


a3  sin. 


mais  sin.  A3  = |sin.  A 


sin.  3A  (383o);  donc  le  sinus  cherché  = a sin.  A — ~ X-sin.A-f- 

r3  3 b x 4 

— sin.  oA  — {a  — -s a 3)  sin.  A-f-  — sin.  3 A,  en  négligeant  les  puis- 
sances ultérieures  de  a , qui  est  supposé  une  petite  fraction. 

3463.  On  trouverait,  par  une  méthode  semblable , la  valeur  du  co- 
sinus de  a sin.  A , qui  est  1 -y  H-  — cos.  2 A.  On  a besoin  de  ces 

valeurs  pour  faire  les  calculs  que  j’ai  indiqués  (34.28)  à l’occasion  de 
la  théorie  de  la  Lune. 

0464.  On  déduit  de  l’article  04^9  une  maniéré  d’exprimer  en  se- 
condes la  différence  d’un  arc  à son  sinus.  Supposons  un  arc  a fortpe- 
tit,  par  exemple  égal  à i°,  ou  36oo";  011  divisera  d’abord  cet  arc  par 
07%  ou  206265",  qui  est  la  longueur  du  rayon  exprimé  en  secondes, 
et  1 on  aura  l’arc  exprimé  en  décimales  du  rayon  (3499)  » dont  le  lo- 
garithme est  8,24188;  le  triple  de  ce  logarithme  est  4,72664,  loga- 
lithme  de  a°  ; on  en  ôtera  celui  de  6,  et  Ton  aura  le  logarithme  d une 

fraction  du  rayon  qui  est  égale  à c’est-à-dire  à l’excès  de  l’arc  a 

sui  son  sinus  en  parties  du  rayon.  Si  l’on  veut  exprimer  cet  excès  en 
secondes,  on  le  multipliera  par  67°  (en  ajoutant  le  logarithme 
5,01442);  etlon  aura  o"  18.  Le  logarithme  constant  1 ,40700162  , 
ote  du  triple  du  logarithme  de  l’arc  en  secondes  , donne  également 
celui  de  cette  différence  de  1 arc  au  sinus.  J’ai  supposé  (1629)  le  sinus 
de  là  parallaxe  de  la  Lune  égal  à la  parallaxe  elle-même  , et  l’on  voit 
qu  elle  est  en  effet  bien  négligeable.  11  faudioit  i°  45'  44"  pour  qu’il 
y eût  1",  et  3°  0^47"  pour  que  la  différence  entre  l’arc  et  le  sinus  fut 

0 «d  • 
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0460.  Dans  le  calcul  tic  réquation  du  centre  , 011  suppose  d’abord 
que  les  petits  arcs  sont  égaux  à leurs  sinus  (1247),  niais  011  corrige 
ensuite  cette  supposition  par  la  table  de  l article  1 247.  Pour  construire 

cette  table,  il  ne  suffiroit  pas  d’employer  A , et  il  faut  se  servir  des 

tables  des  sinus , en  disant,  l’arc  égalau  rayon  est  à l’unité  comme  l’arc 
donné  est  à sa  valeur  en  parties  du  rayon  ; 011  en  retranchera  le  sinus 
de  l’arc  pris  dans  les  tables,  et  l’on  aura  la  différence  en  décimales; 
on  la  multipliera  par  206266"  (3499),  et  l’on  aura  cette  différence 
en  secondes. 

3466.  La  connoissance  des  seginens  d’un  cercle  suppose  qu’on 
commisse  l'arc  et  le  sinus.  Soit  CP=r  1 (planche  xxxvm,  fig.  2 66) , 
PS=bj  et  l’arc  PA  de  1 8°.  Pour  avoir  le  segment  PEAP,  l’on  réduira 
l’arc  AP  en  décimales  du  rayon  , en  le  divisant  par  l’arc  de  6y°,  011 
aura  o,3i42  ; on  le  multipliera  par  la  moitié  du  rayon  CP  ou  par  \ ; 
on  aura  la  surface  du  secteur  PCA  = o,  1671.  Celle  du  triangle  CAD 
est  égale  à la  moitié  du  produit  de  AD  par  DC , ou  du  sinus  de  1 8°  par 
son  cosinus  , c'est-à-dire  o,  1469  ; le  triangle  APD  est  égal  au  produit 
du  sinus  AD  par  la  moitié  du  sinus  verse  PD,  c’est-à-dire  0,007 6 ; 
ces  deux  triangles  étant  ôtés  de  la  surface  du  secteur  PCA,  il  reste  le 
segment  PEAP  = 0,0026.  Halley , dans  la  table  qu’il  a donnée  pour 
faciliter  le  calcul  du  mouvement  des  cometes  dans  une  orbite  ellip- 
tique (3 193),  emploie  le  double  de  ce  segment,  qu’il  trouve 
0.00514227  ; et  cela  revient  à la  différence  de  l’arc  au  sinus. 

11  y a une  table  des  segmens  calculés  très  au  long  par  Sharp  ( Geo - 
metrj  improv’d , 1717)  ; j’en  ai  mis  une  petite  dans  la  Connoissance 
des  temps  de  1766;  on  en  trouve  aussi  dans  des  Traités  du  jaugeage: 
celle  que  je  joins  ici  est  tirée  de  la  table  de  M.  Bailly  ( Mcm . , 1771), 
et  suffit  pour  les  satellites  (3o45).  Les  seginens  sont  ici  des  décimales 
du  cercle  entier , et  les  fléchés  sont  des  décimales  du  diamètre  entier,. 


SEGMENT. 

FLECHE. 

SEGMENT. 

FLECHE. 

0,00882 
0,01 166 
o,oi5o6 
0,01902 
0,02562 
0,02882 
0,03472 
. 0,o4l32 

0,04864 

J 0, 06668 

o,o3oi5 

o,o364i 

0,04322 

o,o5o6o 

0,06862 

0,06698 

0,07697 

0,08548 

0,09649 

0, 10699 

0,06548 
0,07606 
o,o8538 
0,09660 
0,  io858 
0, 12124 
0,1044° 
0,14864 
0,  i6356 
°,17916 

0,11698 

0, 12843 
o,i4°33 

0, 16267 

0,16640 

0,17860 

op9217 

0,20610 

0,2204° 

0,26604 
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3467*  quadrature  du  cercle  consiste  à trouver  la  surrace  du 
sèginent  ABD  (fig.  298),  dont  la  différentielle  est  le  petit  rectangle 
L ËKD.  Supposons  le  rayon  = a , C I)  — x , D K = ^ x , B D == 

\/aa — xx,  FEKD  sera  — \/  au — xx  • x ; c’est  la  dif/cren- 
lielle  dont  il  faudroit  avoir  l’intégrale  pour  trouver  la  cjuadiatui e du 
cercle;  mais  nous  ne  connoissons  aucune  quantité  qui,  étant  diffé- 

l'entiée  (343o),  puisse  produire  y/  a a — xx  • ^x,  II  faut  donc  se 
contenter  de  trouver  la  quadrature  du  cercle  par  approximation  , ce 
qui  est  aisé  dès  qu’on  connoît  Les  sinus  , ou  les  segmens  , par  les  ap- 
proximations précédentes.  ° 

Supposant  le  diamètre  égala  1,  l’on  a pour  la  circonférence  le  nom- 
bresuivant,  calculé  par  Ludol'phde  Ceule/i,  Fandam.  Géomét ,,  lib.  6: 
3, 14 1692653589793238462643383279502884 197) 69899 878 1 
{Histoire  de  la  quadrature  du  cercle,  par  M.  Mon  tucla  , 1 764  ).  De  là 
on  conclut  que  le  rayon  du  cercle  en  degrés  et  décimales  de  degrés 
vaut  57,29677951 8082320876798 , ou  67°  1 7r  AA.”  48'"  22""  2V"" 
ai""",  etc.  (Euler,  Introd.,  T.  \l,pag.  3o 5.) 

0488.  Il  y a des  différentielles  dont  on  ne  peut  avoir  l'intégrale 
qu’en  supposant  connue  la  mesure  des  arcs  de  cercle  ; ces  intégrales 
dépendent  donc  de  la  quadrature  du  cercle  ; telle  est  l'intégrale  de 

— — : il  n’y  a aucune  quantité  qui,  étant  différer! tiée  (3480  et 


suiv.),  puisse  faire  — . mais,  si  l’on  fait  CB  — 1 (fig.  2o3)  et 

BD=x,  CD  sera  = y/T—xx;  or  CD  : CB  : : BF  ! BE , donc  BE  = 
— ; c’est  la  différentielle  de  l’arc  BA  : ainsi  l'intég-ale  cherchée 

sera  1 arc  dont  le  sinus  est  x : si  donc  on  avoit  la  mesure  ri  poreuse  et 
exacte  d’un  arc  dont  le  sinus  est  x , on  au  roit,  par  là  même,  l’inté- 
grale exacte  de— Quoiqu'on  11e  l’ait  que  par  approximation, 

on  ne  laisse  pas  de  regarder  comme  résolu  un  problème  que  l’on  a ré- 
duit ainsi  à la  quadrature  ou  à la  rectification  du  cercle  ; et  il  y en  a 
un  tî  es  grand  nombre  (voyez  le  Calcul  intégral  de  M.  de  Bougain- 
ville). Nous  ferons  usage  de  cette  maniéré  d’intégrer  (3734). 

3469.  On  réduit  à la  quantité— ~==  beaucoup  d’autres  différen- 

Belles;  par  exemple  y/  1 — x x ^ x , qui  exprime  un  segment  de 
cercle.  L’intégrale  de  celle-ci  se  trouvera  par  le  moyen  d’un  arc  dont 

x est  le  sinus.  En  effet , y/  1 — x x A x — — — . f 1 — — «L- 

2 'S  1 XX  Z V/  1 XX 


B bb  ij 
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^ j ( i — -g-yj.-)  . Qr  est  la  différentielle  de  x y/  1 — xx 

a V'  i — je#  ^ 1 — xx 


a V i — xx  v 1 — xx 

(3436)  et la  différentielle  d’un  arc  dont  x est  le  sinus 

r '7  v/i  — xx  . . 

(3468);  ainsi  l’intégrale  cherchée  est  composée  de  deux  quantités, 
dont  l’une,  x y/  1 — xx,  est  une  quantité  algébrique  finie,  1 autre 
est  l’intégrale  de — ~ — ; c’est  une  quantité  qui  est  donnée  seule- 

îiient  par  la  rectification  ou  la  quadrature  du  cercle.  Nommant  zi  arc 
dont  x est  le  sinus  , l’intégrale  de  y/  1 — xxfyx  sera  - H-  — 

\/T  — x x.  Nous  en  ferons  usage  ( 3 7 34  )• 

3470.  L’intégrale  de  dépend  également  de  la  rectification 

du  cercle,  c’est-à-dire  que , si  l’on  avoit  lintégiale  de  -—====, 

on  aurait  celle  de  ; et  voici  la  maniéré  de  les  ramener  l’une 

V j — xx  

à l’autre.  On  choisit  une  troisième  quantité  x y/ 1 — xx  3 dont  la  dif- 
férentielle renferme  celle  qui  est  donnée , et  celle  d un  aie  de  cemle  ou 
d un  segment  \ cette  nouvelle  quan  ti te  e tan  t diffei  en  tic e donne  ( d^o6  ) 
airis; pon  aura  ar 2 f i—xx-, 

— J v '-xx  'Lx~xx 

r-  xx^x  x / i xx  r Puf . ce  second  terme 

/ ,/ a / 2 V/  1 — xx 

J V 1 — xx  ' J s0  N . , h 


\/  1 — xx 

donc 

est  la  moitié  de  l’arc  dontx  est  le  sinus  (0468)  y^et»  S1  cet  aics  aPPc^e 

on  aura  = pour  l'intégrale  de  Nous  en  ferons 

2 

lisaae  (372,6). 

3471.  On  trouvera  , par  une  méthode  semblable,  l’intégrale  de 

xx  y /cia  — xx  }\x,  en  supposant  connue  celle  de  ^x  y/  aa  — xx 
^3467)  ; on  choisit  une  fonction  de  x dont  la  différentielle  1 enferme 
ces  deux  différentielles  proposées  -,  telle  est  la  quantité  x {■aa—~ 
xx)%  dont  la  différ.  est  fyx  {a  a — xx)  3 x'  ^ x y/  aa  xx 

(3q36)  = {aa — xx)  y/  a a — xx  — ->x'  x \/  aa  xx== 
aa^x  ^/aa—æx  — bxx^x  y /aa—xx;  donc  x ( aa— xx?= 
f a a y/~âcL^xx  \x  - / 4 y/  n a - xx  ^x;  ainsi  l’intégrale 

cherchée  f xx  y /aa—xx  $x  = \aa  fy/aa  — xx^x  — 
— {aa  — xx)  l Si  dans  l’intégrale  onfaitx  = a,  et  fy/aa—xxfa 
s=A,  qui  est  la  surface  d’un  quart  de  cercle  5 le  ternie  — {aa  a à) 
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disparoît,  eLl’on  trouve  ^ pour  l’intégrale  cherchée.  Si  A exprime 

le  cercle  entier , on  aura  une  intégrale  quatre  fois  plus  grande  ; c’est 
sous  cette  forme  que  nous  en  ferons  usage  (0704). 

0472.  La  surface  d'un  segment  parabolique  est  les  deux  tiers  du 
produit  de  l’ordonnée  et  de  l’abscisse  ; car  le  petit  rectangle  élémen- 
taire PM  mp  (fig.  289)  esty^x;  et,  à cause  dcyu==pXj  il  est  (gai 

à — y ■ ; cette  quantité,  étant  intégrée,  donne  -Aj-;  et,  inet  tant  px 

pour  y'1,  il  se  réduit  à \xy , comme  nous  l’avons  supposé  (3i  12). 

3473.  On  a besoin,  dans  les  calculs  de  l’attraction  (0661),  de 
trouver  une  quantité  qu’on  peut  représenter  par  J'y  ^ x , sans  avoir 
y exprimé  en  x,  et  sans  pouvoir  réduire  la  formule  h une  fonction  de 
x et  de  fyx;  il  faut  alors  calculer  arithmétiquement  un  grand  nombre 
de  fois  la  valeur  de  y.  Pour  cela , on  considéré  ces  valeurs  comme  les 
ordonnées  d’une  courbe  dont  x est  l’abscisse , et  y 1 ordonnée  ; la  sur- 
face de  cette  courbe  est  fyfyx,  et  cette  surface,  calculée  ainsi  par 
des  opérations  arithmétiques,  donne  à très  peu  près  l’intégrale  cher- 
chée. Supposons  que  PM,  S N,  TV,  représentent  trois  valeurs  dey 
qui,  exprimées  en  nombres,  soient  a,  b,  c,  les  intervalles  PS  et  ST; 
étant  chacun  = 1 , la  surface  PM  VT,  supposée  rectiligne , ou  com- 
posée de  deux  trapez.es  , sera  -4-  — j—  ; et,  s’il  y avoit  un  grand 

nombre  d’ordonnées  d,  e,J etc.,  on  auroit,  pour  les  espaces  sui- 
vans , -LT - , h-  etc.  Cela  suppose  que  MN,  NV,  soient 

des  lignes  droites  ; mais , si  l’on  suppose  que  la  ligne  MNV,  qui  joint 
trois  ordonnées  consécutives , soit  un  arc  de  courbe  déterminé  par 
ces  trois  ordonnées , le  calcul  de  la  surface  comprise  entre  ces  trois 
ordonnées  en  sera  plus  exact.  Voici  la  maniéré  de  trouver  cette  sur- 
face PMVT  dans  ce  cas-là. 

3474*  Soit  une  équation  généraley  = m-hnx~\-px‘2-\-  qx° , etc.- 
qui  exprime  des  courbes  de  tous  les  degrés  qu’on  appelle  quelque- 
fois courbes  paraboliques;  ne  prenons  que  les  trois  premiers  termes 
et  supposons  trois  ordonnées  PM,  SN,  TV,  ou  a,  b , c , répondantes 
aux  abscisses  o,  1,  2 , il  s’agit  de  trouver  la  surface  PMVT.  L’équa- 
lion  doit  être  disposée  de  maniéré  que,  mettant  o à la  place  de  x , 
comme  cela  doit  avoir  lieu  au  point  P,  l’on  ait y=a,  que  mettant  1 
à la  place  de  x,  l’on  aity  — b,  ce  qui  a lieu  en  S,  et  qu’en  mettant 
a à la  place  de  x , 1 équation  devienne  y = c,  comme  au  point  T : 
ces  conditions  sont  remplies,  comme  il  est  aisé  de  s’en  assurer,  si  l’on 

faity=a-h  (b~~ci)  xjr  Ç—  — x (#—  1 ) ' l’élément  de 
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la  surface  delà  courbe,  ouïe  pelit  trapeze PM/n^,sera y%x=za$x 
4-(*_ a)  x8,x-h(^  — æV),dontlmtégrale 


/vgix=PMVT=aa:-t-i=^  **-+-  (-j— i-H~)  (f-f);  dans 

celte  expression  de  l’aire  I’M  VT,  l’on  substituera  PT=a  à la  place 
de  x , et  l’on  aura  la  surface  dans  le  cas  d es  trois  ordonnées = 5 a -h 


\ b -J-  5 c. 


3470.  Si  l’on  avoit  une  suite  d’ordonnées  a,  b,  c , d , e,  f,g>  etc.’ 
dans  une  courbe  plus  étendue,  011  trouveroil l’aire  de  la  courbe  en  la 
divisant  en  plusieurs  arcs  de  même  espece*,  on  auroit  le  segment  com- 
pris entre  les  ordonnées  a etc,  a-^\b-\-\c;  le  segmeuJ:  compns 
entre  les  ordonnées  c & e seroit \c-¥-\d-+-\e , le  segment  compris 

entre  les  ordonnées  e & g seroit  \e -4- etc\Amsl  d s°I1,"n, 
seroit  égale  à un  tiers  de  la  première  et  de  la  derniere , plus  5 de  la 
seconde,  delà  quatrième,  etc. , cest-a-dne  de  tous  les  nombres  pans, 
plus  2 de  la  troisième  , de  la  cinquième , etc. , c est  à-dn  e de  tous  les 
nombres  im pairs  : par-là  nous  chercherons  les  su,  faces  des  courbes  qm 

expriment,  des  intégrales  qu  on  ne  pourroit  avon.aut.ement  (3663). 

3476  La  surface  et  la  cubature  des  solides  se  trouve  par  le  calcul 
intégral , aussi  bien  que  la  quadrature  des  courbes  -,  nous  nous  en  ser- 
virons pour  trouver  la  surface  et  la  solidité,  ou  le  volume  de  la  Terre, 
c’est-à-dire  pour  cuber  un-ellipsoide  qui  seroit  engendre  par  la  cu- 
convolution  d’une  ellipse*autour  de  son  petit  axe.  , _ 

Soit  une  ellipse  PLQO  (planche  xlii,  fig  3o4  , qm  tourne  antom 
du  petit  axe  CP  pour  engendrer  un  sphéroïde  aplati*,  soit  QM  — 

= CQ  — a,  CP  = b;  on  aura,  par  la  propuete  de  1 ellipse 

(3385),  y-  = Q {2.CIX  — xx);ûy  = 2flà1x  b'x~,  et,  pienant 

la  différent.  (34B0),  2 a' y 8,  J = 2 :ab'  8,  Xy2  x;  * = 

..■Ar  «'x&x  . a ^_"Iz1§lL= — — (3386)== 


’\r  ^ y 

aai1  — ib'  x 


_£Z321.  W — 
b 1 ( u—x ) ’ 


b*  (a  — xy 


a a 

b^aa-lTbr) 


tJ  PlT  • ainsi  1 arc  Ll=  y d)x  c i\J  y * ^ — b* y 

Svt;  ^ y + b<  — //j*  : et,  si  Ton  appelle  d'excentricité*  en  soiteque 

1 on  ait  ee=zaa — -bb,  onauiaL  /,  y/  ^ 

circonf.  pour  le  rayon  1 (34^7),  1 on  ama,  poui  le  î.iyon,^  ^ ^ — — 

X,  OU  1 x/Tb^ÿr  (3386),  et,  pour  latirconf. , T V bb—yy. 
La  différentielle  de  la  surface  décrite  par  la  courbe  P L , eii  tounm 
autour  de  CP  , est  égale  à la  surface  du  petit  cône  tonque  _ 

l’élément  L /,  ou  à L L multipliée  par  la  circouleieiicc  que  c * 
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ainsi  l’expression  de  la  circonférence,  multipliée  par  l’élément  de 
l’ellipse,  ou  par  la  valeur  de  L l,  donnera  la  différentielle  de  la  sur- 
face du  sphéroïde,  ?=  ~ y/  b*-+-eey2  = y/ Ah  _ j-  j2  y 

qu’il  faut  intégrer.  On  réduit  d’abord  le  radical  en  série  (0421);  et 
l’on  a » /il  . ,,7 £!  . AT  5 c7T  - 7 CV'° 

V ce  J e 2 Z-1 


21  e'1^11 

1 024  - b 

. !>'  V 

trouve  — 

e 


S/!/5  1 16  • b'a  128  -b'*  1 25(v£‘8 

etc.,  multipliant  par  et,  intégrant  chaque  terme,  ou 

e y3  e3  y*  es  y1 

6 b 1 40  O6  112  ù“ 


5 e1  y9  t r e°  y"  21  e"  y'3 


11 52  A1*  1 aSi6<!<‘8  i53i2  £21  » 

etc.  On  feray==b  pour  avoir  le  demi-sphéroïde , on  doublera  le  tout, 

i.‘  t ec«  1 1 2 e c a / b3  e/;  e8  e5 

et  1 on  multipliera  par  1 on  aura  ^ 

-41— c ;■■■.  etc.  ),  dont  les  premiers  termes  sont 

XÔÔ12  b9  7 /7  1 


1 162  bs  1 2816  b 7 

„ „ 7 , c'fle*  e4  c « . e"  c a 

2 cab  -t-  -=-7 

O u 2ü  Zr 


ob  ^ , etc.  C’est  la  surface  d’un  sphéroïde  : 

nous  en  avons  donné  la  valeur  en  nombres  pour  la  Terre  (2701). 

3/| 77.  La  solidité  , ou  le  volume  du  sphéroïde , est  le  produit  des 
deux  tiers  du  grand  axe  entier  par  la  surface  du  méridien.  L’on  a vu 

(8476)  que  ~ y/  b b — y y est  la  circonférence  décrite  parle  mouve- 
ment du  point  M autour  du  centre  C ; multipliant  par  / \/  b b — yyy 
qui  est  la  moitié  du  rayon , on  aura  la  surface  du  cercle  décrit  par  RL 
— (b b — -y y')  ; l’on  multiplie  par  pour  avoirla  tranche  cylin- 
drique, etintégrant,  onaLAA  — //,  valeur  du  solide  décrit  par  le 

segment  CQLR.  Si  l’on  fait  y — b,  l’on  a \cc?b , qu’il  faut  doubler 
pour  avoir  la  valeur  du  sphéroïde  entier  ,\car  b , ou ,'  ce  qui  revient  au 

même , • | a.  Mais  la  surface  de  l’ellipse  est  AA  (34.00)  : si  l’on 


appelle  A cette  surface , on  aura  le  sphéroïde  =.\ a A.  On  en  verra  l’u- 
sage à l’occasion  de  la  précession  des  équinoxes  (3708 , et  3719). 
Nous  avons  déjà  même  employé  l’expression  de  la  solidité  du  sphé- 
roïde (2701).  Dans  le  casde  la  sphere  où  b=.a,  l’on  a , pour  la  soli- 
dité , 


2 c a\ 


Si  l’on  appelle  x le  rayon  cle  la  sphere  dont  le  volume  est  égal  à ce- 
lui du  sphéroïde  aplati , l’on  a \cx^  ~\cb  a1  ^ o\ix=\/  bd1.  Nous 
en  avons  fait  usage  (2701). 


3478.  La  solidité  que  nous  avons  trouvée  A/  • \a3  ou \cbdL , se- 

roit  -=\cb'af  dans  le  cas  du  sphéroïde  ou  ellipsoïde  allongé  que  pro- 
duit une  ellipse  en  tournant  autour  de  son  grand  axe;  parceque  le 
carré  de  b , qui  devient  le  diamètre  tournant,  prend  la  place  du  carré 
de  ci. 
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astronomie, 

3470.  Supposons  maintenant  une  sphere  qui,  par  une  force  étran- 
gère , se  change  en  un  ellipsoïde  alongé , en  conservant  la  même 
quantité  de  matière , comme  cela  arrive  dans  le  soulèvement  es  eaux 
de  la  mer*,  supposons  le  demi-diametre  de  la  sphcie  b , a \ e 
rence  des  deux  demi-axes  du  nouvel  ellipsoïde  =q3 , et  c îcic  10ns  e 
rapport  de  ces  deux  demi -axes.  Soit  la  différence  en  tic  le  îayon  c e 
la  sphere  ( qui  est  égale  en  masse  au  sphéroïde  ) et  le  demi  petit  axe , 
on  aura  b—x  pour  le  demi  petit  axe  du  sphéroïde,  et  6-h  li- 
ai pour  le  demi  grand  axe , donc  la  solidité  de  1 ellipsoïde  scia 
$—x)  {b  — x)2\  et,  négligeant  les  produits  , ouïes  puissances  des 
quantités  £ et  x,  qui  sont  fort  petites , cette  solidité  ==!/?  (b  — o b 
x + Il  faut  l’égaler  à \pb\  qui  est  la  solidité  de  la  sphere , et 

l’on  a donc  *=!(*.  Nous  nous  servirons  de  cette  pio- 

position  quand  il  s’agira  du  flux  et  du  reflux  delà  mer  (0780). 

Expressions  analytiques  de  l'Anomalie  vraie  et  du 

Rayon  vecteur. 

3480.  Les  calculs  de  l’attraction  , et  ceux  où  l’on  fait  usage  des 
anomalies , ou  des*rayons  vecteurs  , exigent  que  ces  quantités  soient 

exprimées  analytiquement  (o658). 

Soit  le  demi-axe  CA  (fig.  a85)  = i , le  rayon  vecteur  SM  ==r,  1 a- 
nomalie  vraie  ASM=h,  l’anomalie  moyennes  1 excentricité  Cî> 
— e,  l’angle  MS m = on  aura  le  petit  secteur  elliptique  MbJNi  — 

rjAot , par  ce  que  le  petit  arc  qui  mesure  l’angle  8>  u est  u (34?8). 
Soit  p la  circonférence  pour  le  rayon  C A = 1 , et  \ sa  surface  ; on  aura 
pour  la  surface  de  l’ellipse  (3400);-^  est  la  surface  du 


-ce 


— y/ 1 — v't-  — — i ' • _ 1 

secteur  circulaire  qui  représente  l’anomalie  moyenne , dans  le  cercle 
(1235),  comme  5^- est  celle  du  secteur  elliptique  ; ainsi  l’on  aura 

\ S * 3 _ r u 

. rr  u 

cette  proportion 


8** 


••£  v/1  — 

• •3V 


ce 


P 
2 y 


donc  = 


8, 11 
v/  1 — ce  * 


c'est  l’élément  de  l’anomalie  moyenne,  dans  lequel  \/i  eeestlede- 

mi  petit  axe.  L’intégrale  donnera  l'anomalie  moyenne  pai  le  moy  en 

de348rcae.teV  formule  peut  servir  à trouver  le  mouvement  liorairo 
vrai  (.25a)  par  le  moyen  du  rayon  vecteur.  Elle  sert  aussi  a i trou  ^ 
le  rapport  des  variations  de  1 anomalie  moyenn  . ^ 

vraie,  par  le  moyen  de  l’anomalie  excentnque,  cai  pm.  q 

I rr  \ y/ 1 — ce , en  substituant  pour  rr  sa  valeui  (124  ) ? ^ 


385 


EXPRESSION  DE  l’aNOMALIE.i 


9 


b%  sin.  *x 
sin.  * u 


’.bWb  sin.*  1 !jc  ! sin. 1 u. 


La  variation  du  rayon  vecteur  peut  s’exprimer  aussi  par  le  moyen 
de  celle  de  l'anomalie  moyenne  ; car,  puisque  r—  î -4-  e cos.  x 

(34o5),  8>r= — e stn . x ^ x : mais  x — — ^c*s,  - (8447)  ; donc  fyr 

( 1246  ) , on  a ^ r= 


-esin.xJVz  . ..  . • r sin.  u 

; et  mettant,  pour  sin.  x , 


■e  cos. a; 


• j sin?  u.  Il  faut  réduire  l’arc  ^ z en  parties  du  rayon  pour  avoir 
la  variation  du  rayon  vecteur  dans  la  forme  ordinaire. 

3482.  Pour  avoir  la  valeur  de  l’anomalie  moyenne,  ou  l'intégrale 

de  il  faut  substituer  la  valeur  du  rayon  vecteur  r — - x~ce 

(3412);  alors  rrfy  u = ( 1 — ee)2(i  — ecos.  u)—2  & u;  et  & z = 

*•  r ^ tt  2. 

= (1  — ee)7(i — e cos.  u)—' 2 ^ u.  Il  faut  donc  chercher  la 


\/ 


valeur  de  (i  — e*cos.  u)  — 2 par  la  formule  du  binôme  (3421);  on 
trouvera  1 -+-  2 e cos.  u -4-  3 e2  cos.  u2  -4-  4 e 3 cos.  a3 -h  5 e4  cos.  u 4 ; 
nous  négligerons  les  puissances  supérieures  à e4.  On  substituera  pour 
cos.  u2  sa  valeur  cos.  2 u (3820) , pour  cos.  u?  sa  valeur  (383 1), 
et  pour  cos.  u 4 sa  valeur  (3832)  ; 011  aura  celle  de  ( 1 — e cos.  u)~2y 

qui  est  aussi  celle  de  ■ l_ecy.  Voici  ceLte  valeur  multipliée  par  ^ u , 

c'est-à-dire  Tf^-iT  = (n-?e*n-^e<)  8,u-4-(a  e -t-  3e!)  cos. 

H- e4)  cos.  2«^  + e3  cos.  3 u ^ u -t- \e4  cos.  4w^«,  dont 

1 intégrale  (0451)  sera  la  valeur  de  — ( 1 — f—  | e2-h^  e4  ) 

t/-f-(2e-f-3e3)sin.£z-t-(|e*-{-|e4)  sin.  2w-h*e3sin.  3 u -t-^e4sin.  \u; 
il  faut  multiplier  f—j'Jÿ  par  (1 — ee)7,  ou  diviser  chacun  des  termes 

de  sa  valeur  par  1 -+- 3 ee  -+-  f e4,  etc. , = ( 1 — ee)”7  (842 1 ) ; par  ce 
moyen,  u se  trouvera  dégagée,  et  l'on  aura  z—  u-h  2 e sin.  u-\-  Qe* 
H-^e4)  sin.  2 «-i-^sin.  3^-t-£e4  sin.  4 u,  etc.  C’est  ainsi  que  nous 
avons  l’expression  de  l’anomalie  moyenne  par  le  moyen  de  l’anomalie 
vraie  : cette  série  donnerait  la  solution  du  problème,  que  nous  avons 
déjà  résolu  d’une  autre  maniéré  (1240)  ; mais  nous  avons  cherché 
cette  expression  pour  parvenir  à celle  de  l’anomalié  vraie  u. 

3483.  Connois  sant  l' anomalie  moyenne,  trouver  l'anomalie  vraie 
par  une  expression  analytique.  L’expression  précédente  de  l'anoma- 
lie moyenne  étant  mise  sous  cette  forme,  z=:u-has in.  u -4-  b sin. 

2 u,  etc. , (K)  dans  laquelle  on  substitue  les  valeurs  de  sin.  u , sin. 

2 u , etc.  (3458)  ; on  aura,  en  réunissant  les  coëfticiens  de  chaque 

puissance  d eu,  z=  ( 1 -ha-h  2 5-t-3  c,  etc.  ) u — -6  (a-\-Tb 


Tome  III. 
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A J » *1  v/  « v/  , 

3 c-4- etc.)  4-3V+etc.) 

Supposons  quel  anomalie  vraie  soit  expnmee  pai  u -+- 

• B sin.  iz,  etc  (L).  . , 

En  traitant  de  même  cette  série , elle  deviendra 

(N)  • • • u=(i-t-A-t-2B-h3C-+- etc.)  z-^  (A-f-23B-+- yC 

fetc  ) Z? '• 

(A-f-25B-HD5C-}-ete.)25— etc.  . 

Pour  plus  de  simplicité , exprimons  ces  deux  séries  comme  1 
z — m u — n u0  -+■  pu5  — gu7- 4-  ru9  etc. 

u = Mz — ‘N.z3-1-P.zr> — Qz7-Hll£9  etc.  3 ^ t 

Substituons  ensuite  dans  la  dermere  les  valeurs  de  z'  .z  ’ ' * ' ' ’ 

prises  de  la  précédente  , et,  ordonnant  les  termes  relativement  aux 

puissances  de  u,  nous  amons 

• MP  u5  — M<7«7 
■ 3-N  rrirn  — 3 N nrp 
— 3 N mit 


-N, 


M n m 
■ N nt 


\ï- 


-t-P-Z5=r 

— Qz7  = 
R£9  = 
■etc. 


rhV 


ni 


— 5 PM  4/r 

— Qm7 


M ru9  — etc. 
3 N nrq  — etc. 
6N/7i  np — etc. 

N/z3  — etc. 
5 P nt  p — etc. 
îo  Vnfrt  — etc. 
jQm6n  — etc. 
R.  m?  — etc. 


Pour  tirer  la  valeur  des  cbëfTiciens  de  u P“T^n«  ^^mdéter- 
minées . on  mettra  la  séné  sous Çette  forme - «J  ( >ns  ^ ,e$ 

i OU  poti tu  et  les  valeurs  de  U.  l'on  donnera  aux  rndaenmnees 
des  valeurs  qui  réduisent  chaque  terme  à o;  on  fera  donc  Mm  - - 
et  l’on  aura  Demëme-(M^NnO=o;  «.  mettant 

_ . T » • hmlVp  N = — ; en  continuant  à bine  les 

pour  M sa  valeur—,  je  tiouve  m • g + m, 

A 3 — pm  ~ ' — 


autres  termes=o,  ) ai m,  » - 
55  w4  — 55  mn'p  + Ce  sont  les  dnq  équations  hnaies 

* m'* 

des  indéterminées  de  1 équation  (L) . ’ porné  à la  qua- 

essai  sur  le  problème  de  Kepler,  ou  M.  Cagnoli  s est  borne  t 

trieine  indéterminée  D. 


iP: 


; Q 


R: 
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Au  lien  deM=^,  ona,  par  les  séries  (N) , (M) , n-A-t-2B-f- 

3Ch-4D=- 
1 . 

Au  lieu  de  N 


2 5 c 

3C 


f -\d  1 

4D  = 


(O) .  .A-H2B 

onaÈ  (A-4-8B-4-27C 

(P)  A-f-8B-t-27C-+-(54D 


a - 4-  a b -f-  3 c -f-  A d 


1 -4**  ci  a b -f-  3 c “4— 

64D)=  ‘,+8'' 


27c-f-(>4  d 


G(i-f-«-t-25-f-5c-}-/(<^)‘  y 

a -f-  8 1>  + 27  c -f-  G4  d 


OU 


(i-H-«4-2i-f-5c-+-4i/)4  * 


P' 
3e 


Or,  dans  le  problème  de  Képler,  a — o.e,  b — \é  s_ 

d — ^cs  (0482)  ; substituant  ces  valeurs  dans  l’équation  (O) , et  ré- 
duisant , on  a 

A-j~2B-b3c-wtD— — 

^ ^ ^ i-f-2  e-\--e-\-e-\-^e^ 

Si  l’on  effectue  la  division  en  négligeant  les  puissances  e5,  on  aura 

(Q) *  • •A-t-2B-f-3C-t-4D= — 2e-bfez  — 3 e3 -h y e\ 

Pour  simplifier  de  la  même  maniéré  l’équation  (P) , il  faut  premiè- 
rement élever  à la  quatrième  puissance  (1  + 2 64- jeî4-e5  + ^4), 
qui  est  la  valeur  de  1 -4-  a H-  2 5 -f-  3 c -4-  4 d.  Dans  cette  opération, 
on  peut  négliger  même  la  quatrième  puissance  de  e , parceque  , dans 
la  division,  elle  n’influe  que  sur  la  cinquième.  Alors,  ona  (i-H2<?-h 
\ £--t-e3)4  = 1 -4-  8e -t-  3oe2— 1-72  e3.  En  divisant  par  le  second  mem- 
bre de  cette  équation  la  valeur  de  a~+-  85-}-  27  c-f-64  d,  qui  est  2 e 
-4- 6 e2-4-9e3-4- 1 1 e4,  l’équation  (P)  deviendra' 

(R) *  • • A -4- 8B -P 27 C -4-  64 D— — 2e-t-  10e1 — 29e3 h- 65e4. 

3485.  Dans  le  problème  de  Képler,  la  série  (K)  a cette  propriété 

que  les  coëfhciens  a,  c,  etc. , correspondais  aux  multiples  impairs  de 
u,  contiennent  seulement  les  puissances  impairesde  l’excentricité  e,  et 
que  les  coëfhciens  b , d , etc. , correspondais  aux  multiples  pairs  de  u, 
renferment  seulement  les  puissances  paires  de  u.  La  même  loi  doit 
avoir  lieu,  par  analogie  , dans  la  série  (L)  composée  sur  le  modèle 
de  la  série  (K)  ; et  l’on  en  a la  preuve  par  l’équation  de  la  forme  (L,), 
déjà  calculée  par  d’autres  auteurs.  Si  donc  on  admet  pour  principe 
que  la  valeur  des  indéterminées  A,  C,  doit  être  exprimée  par  les 
puissances  impairesde  e , et  celles  de  B,  D , parles  puissances  paires, 
on  pourra  tirer  la  valeur  de  ces  quatre  inconnues  de  deux  seules 
équations  (Q),(R),  en  les  décomposante!!  quatre  autres  comme  il  suit. 


3 c3 


2 B 4-  4D 
8 B -h  64  D = 1 o e2  -t-  65  c\ 


{e- 


8 C 


A-f-  3C= — 2 c 
A-\~‘lrjC  — 26 29  e 

Au  moyen  de  cet  artifice , M.  Cagnoîi  a tiré , des  cinq  équations 
finales  seulement  (3i83),  la  valeur  de  neuf  indéterminées , en  pous- 
sant l’approximation  de  la  série  (L)  jusqu’à  sin.  $z , et  à la  neuvième 

C cc  ij 
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puissance  cîe  F excentricité  ; et  il  m’a  dit  n y avoir  employé  que  neuf 
heures  de  temps , tandis  que  M.  Bardin  , géometie  de  Sens , a\oit  em- 
ployé plusieurs  jours  par  la  méthode  de  Clairaut,  que  j a\ois  exp  i- 
quée  dansles  premières  éditions  de  ce  livre. 

* ^ ^ ^ «T  . . -I»  • . * Prt 


jp-0e9)  sin.  3z-f-(^r  c*  — 4^  (w  . . 

e9jsin.  5z-h(%g-e6— ^e8)sin.6z—  (gge7— e9)suu  q z- 

e*  sin.  8 z — ~~  e9  sin.  oz.  . . 

Les  calculs  précédens  , que  je  n’ai  fait  qu  indiquer  , pounon  sei 
yir  d’exemple  , et  exercer  ceux  qui  auront  envie  de  fane  cl  es  progies 
dans  ce  genre  de  calcul.  Telle  est  la  formule  que  j ai  annoncée  ( 1 202). 
M.  Jeaurat  ne  l’avoit  poussée  que  jusqu’à  e , et  il  résultait  9 d erreui 
pour  Mercure,  à 90°  d’anomalie  moyenne  {Mem.  T 1 .). 

O11  voit  par  là  que  le  terme  principal  de  1 équation  est  2e  sin.  z, 
c’est-à-dire  la  double  excentricité  multipliée  par  le  sinus  de  1 anomalie 
moyenne.  Si,  an  lieu  de  2 e,  on  mettoitla  plus  grande  équation  eUe- 
niême  , en  la  nommant  c , on  auroit  l’équation  dans  tout  autre  poin 
égale  à c sin.  z,  en  négligeant  les  termes  suivans  , qui  sont  ordinaire- 
ment fort  petits.  En  effet , pour  calculer  la  valeur  de  2 e sin.  z,  il  tau- 
droit  réduire  en  secondes  la  double  excentricité  2e  (1242) , et  ceseroit 

à-peu-près  la  plus  grande  équation.  * . , 1 j . 

0487.  On  trouverait,  par  une  méthode  semblable  , la  \ ale  _ _ 
rayon  •vecteur -,  voici  celle  de  M.  Jeaurat:  r=  -*~(e  8e, 

cos-  *+(— ] 
cas.  Z z \e  -h-,e  — «e  ) Ços.  4*+U 


43?5 

9216 


e7)  cos.  5z-+-( — 85^-T~,4o^y — - “ ~ ; 46°3o  A / -'-j  • * 

Ces  formules  peuvent  servir  à résoudre  le  problème  de  Kepler  ; te  pro- 
féré ordinairement  la  méthode  indirecte  ( 1238)  ; mais  la  méthode  ana- 
lytique a son  avantage  quand  il  s’agit  de  construire  des  tables. 

; M.  l’abbé  Bossut,  dans  un  mémoire  sur  l’orbite  des  planètes  , im- 
primé en  1766 , à la  fin  de  ses  Recherches  sur  les  altérations  du  mou- 
* veinent  moyen , qui  remportèrent  le  prix  de  l’ académie  en  1762  , a 
donné  aussi  une  solution  analytique  très  simple  de  ce  piobleme  de 

Képler.  æl 

Remarques  pour  les  Calculs  de  l Attraction. 

3488.  Les  élémens  du  Calcul  des  attractions  célestes,  que  je  vais 
bientôt  expliquer , n’étant  point  dans  les  livres  élémentanes,  eta}an 
été  négligés  pai  ceux  qui  pouvoient  les  donner,  je  suis  ob  ige  e ei. 


27  6 
80  C 


e8)* cos.  6-z-l-Se’cos.  7 z—ge’cos.&z. 
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dre  mon  introduction.  Voici  donc  encore  plusieurs  propositions  élé- 
mentaires qu’il  est  nécessaire  de  bien  entendre  pour  passer  au  livre 
suivant. 

Deux  quantités  finies  , qui  ne  different  entre  elles  que  d’un  infini- 
ment petit,  sont  égales , même  dans  le  calcul  différentiel , où  il  ne  s’a- 
git cependant  que  du  calcul  des  quantités  infiniment  petites  : en  ef- 
fet , le  calcul  différentiel  ne  consiste  que  dans  les  rapports  qu’ont 
entre  elles  des  quantités  infiniment  petites  (3439);  ainsi  une  quan- 
tité infiniment  petite  11e  peut  pas  se  négliger  par  rapport  à une  autre 
quantité  de  meme  espece  ; mais  , par  rapport  à une  quantité  finie  , 
elle  est  totalement  nulle  , elle  rfy  ajoute  rien  et  n’en  peut  rien  ôter. 
Soit  un  triangle  rectiligne  B KL , rectangle  en  K (fig.  292),  dont 
l’angle  B et  le  côté  KL  sont  infiniment  petits  : l’angle  L ne  différé  de 
l’angle  droit  que  de  la  quantité  de  l’angle  infiniment  petit  B ; dès  lors 
il  peut  être  pris  également  pour  un  angle  droit , sans  qu’il  puisse  en 
résulter  de  l’inexactitude  dans  le  calcul  des  infiniment  petits.  Pour 
en  sentir  la  vérité,  tirons  LD  parallèle  à BK,  et  ED  parallèle  à KL; 
ED  sera  égal  à KL  ; mais  EF  ne  différé  de  ED  que  d’une  quantité 
ED  , qui  est  un  infiniment  petit  du  second  ordre  (3490) , et  par  con- 
séquent absolument  négligeable  , même  dans  le  calcul  des  infiniment 
petits  ; ainsi  l’on  pourra  prendre  l’angle  FLK  pour  un  angle  droit. 

3489.  Il  en  est  de  même  dans  les  triangles  sphériques  ; l’arc  CB  F 
(planche  xliii  , fig.  327)  étant  supposa  infiniment  voisin  de  l’arc 
CEG,  si  l’on  tire  BE  perpendiculaire  à CB,  elle  sera  également  per- 
pendiculaire sur  CE,  parceque  l’angle  Eue  différera  de  l’angle  B que 
d’un  infiniment  petit  ; et , ce  qui  pourroit  en  résulter  dans  les  rapports 
des  quantités  infiniment  petites,  comme  ED,  DB,  BE,  rie  serait  qu’un 
infiniment  petit  du  second  ordre  , c’est-à-dire  infiniment  plus  petit 
que. les  infiniment  petits,  comme  je  le  supposerai  (3998,  etsuiv .) 

3490.  Dans  un  triangle  B GH  (fig.  292),  dont  l’angle  B est  in- 
finiment petit , et  B G un  côté  infiniment  petit,  le  côté  GH  est  un  in- 
finiment petit  du  second  ordre. 

En  effet,  si  l’on  prenoit  une  quantité  finie,  comme  BK,  l’arc  KL,- 
qui  mesure  l’angle  B,  seroit  de  même  ordre  , c’est-à-dire  un  infini- 
ment petit  du  premier  ordre  : mais  BG  est  infiniment  plus  petit  que 
BK  ; donc  GII  est  infiniment  plus  petit  que  KL,  ou  que  l’angle  B , 
dont  KL  est  la  mesure;  donc  si  l’angle  B est  infiniment  petit,  aussi 
bien  que  le  côté  BG,  la  ligne  GH  sera  un  infiniment  petit  du  second 
ordre. 

3491.  Si  à l’angle  B , qui  est  un  infiniment  petit  du  premier  ordre, 
on  ajoutoit  un  infiniment  petit  du  second  ordre , il  n’en  résulterait  sur 
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G H qu'un  infiniment  petit  du  troisième  ; car  puisque  B,  étant  infini- 
ment petit  du  premier  , n’a  produit  pour  GH  qu  un  infiniment  petit 
du  second,  si  vous  l’augmentez  d un  infiniment  petit  du  second,  vous 
n’aurez  fait  sur  GII  qu  une  augmentation  infmimentplus petite,  c est- 
à-dire  du  troisième  ordre. 

3492.  Il  faut  aussi  considérer  que  B G ne  différé  de  B H que  d une 
quantité  infiniment  plus  petite  que  GH;  cai  BG  étant  pus  peur 
sinus  total,  B H sera  le  cosinus  de  l’angle  B -,  mais  le  cosinus  d un 
arc  infiniment  petit  différé  du  rayon  d’une  quantité  infiniment  plus 
petite  que  l’arc  (3460)  , ou  qui  est,  par  rapport  au  rayon  , un  infini- 
ment pedt  du  second  ordre-,  donc,  en  supposant  GH  perpendiculaire 
sur  B * le  côté  BH  ne  différé  de  BG  que  d’un  infiniment  plus  petit 
que  GH  , ou  d'un  infiniment  petit  du  troisième  ordre  , si  BG  est  lui- 
même  un  infiniment  petit  ; ainsi  nous  les  prendrons  1 un  pour  1 autie 

1 34q3.C  De  là  il  suit  que  , si  l’on  tire  une  tangente  PA  (fig.  291)  à 
un  arc  PB  , supposé  infiniment  petit , le  petit  écart  de  la  tangente, 
ou  la  quantité  a'b,  ne  différera  du  sinus  verse  PC  de  l’arc  PEB  que 
d’une  quantité  infiniment  plus  petite  que  AB.  Soit  tiree  B G parallèle 
et  égale  à CP;  l’angle  ABG  = PSA  est  infiniment  petit;  donc  les  lignes 
AB^et  BG  different  d’une  quantité  infiniment  plus  petite  que  n est 
A G c’est-à-dire  infiniment  petite  du  second  ordre  par  lappoita  A , 
et  infiniment  petite  du  qualrieme  ordre  , dans  le  cas  où  AB  est  elle. 

même  un  infiniment  petit  au  second  (3494)*  . r . 

3494.  Le  sinus  verse  AE  (planche  xliii,  fig.  3i5)  d un  arc  in  nu. 

ment  petit  AP  est  égal  à S car,  par  la  propriété  connue  du  cercle, 

EP'  = AE  • ED  ; doncAE  = |^:  mais  ED,  ou  ED  H-EA,  c’est-à- 

dire  AD,  sont  absolument  la  même  chose , dès  que  AE  est  infiniment 

petite  <3488);  doncAE=^.  A la  place  de  EP , nous  pouvons  met. 

tre  l’arc  AP  , qui  n’en  différé  que  d’un  infiniment  petit  du  troisième 

ordre  (3459);  donc  nous  aurons  AE==^:  ainsi  les  sinus  verses 

sont  comme  les  carrés  des  arcs  ou  les  arcs  comme  les  racines  des  si. 

nus  verses  , quand  les  arcs  sont  infiniment  petits.  . 

Si , dans  la  figure  291 , on  suppose  l’arc  PB  infiniment  petit,  on  au. 

ra  pç__  ZE1  — BG  : mais  on  a vu  que  BG  ne  diifere  pas  de  bA  (349^)» 

2 P S _ pR) 

donc  l’écart  de  la  tangente , ou  la  petite  ligne  AB , 2pÿ  ’ clm  es*:  U1* 
infiniment  petit  du  second  ordre.  On  verra  dans  le  livie  suivant  que 
cette  expression  est  du  plus  grand  usage  pour  la  tlieone  ces  c.k  a 
centrales. 


REMARQUES  POUR  LES  CALCULS  DE  l' ATTRACTION.  Dpi' 

34p5.  Le  choix  des  unités,  ou  l’usage  des  équations  qui  n’expri- 
tuent  que  des  rapports,  est  une  maniéré  utile  de  simplifier  les  calculs: 
nous  en  avons  fait  un  usage  fréquent  dans  ce  livre  ; mais  de  peur  que 
cela  ne  paroisse  embarrassant  ou  même  suspect  à quelques  lecteurs, 
nous  allons  en  expliquer  le  principe  de  la  façon  la  plus  élémentaire. 

Toutes  les  fois  qu’on  a une  proportion  , on  peut  la  réduire  à une 
équation  ; par  exemple,  si  l’on  a deux  arcs  très  petits  PE  et  PB 
(fig.  291),  l’on  aura  celte  proportion , PD  ! PC  ! ! PE2 1 PB2  (3494) , 

d’où  l’on  tirera  l’équation  PC  = — — . Supposons  que  l’abscisse 
DP  soit  d’une  ligne  , et  l’arc  PE  d’une  seconde,  et  qu’on  veuille  ex- 
primer toutes  les  abscisses  , commePC,  en  lignes,  et  tous  les  arcs  PB 
en  secondes,  on  a PD  = i etPE  = r ; donc  l’équation  précédente 

PC  = -PIppL  se  réduit  à celle-ci,  PC  = PBa,  qui  m’apprend  que 

quand  PB  sera  de  deux  secondes,  ou  égale  à 2 , l’abscisse  PC  = PB2 
sera  égale  à 4 ? c’est-à-dire  de  4 lignes  ; et  ainsi  de  toutes  les  autres 
valeurs  de  PC.  Donc  , au  moyen  de  ce  qu’011  a pris  PD  pour  unité 
des  abscisses  , et  PE  pour  unité  des  arcs  , on  aura  PC  = PB%  quoi- 
que la  ligne  PC  soit  hétérogeire  à l’arc  PB , ou  d’une  espece  toute  dif- 
férente. 

349b.  Lorsqu’on  a des  temps  t et  T,  des  espaces  e et  E , des  vi- 
tesses v et  V à comparer  ensemble,  on  sait,  par  la  nature  du  mouve- 
ment, que  l’espace  e est  à l’espace  E en  raison  composée  de  la  vitesse 
v à la  vitesse  V , et  du  temps  t au  temps  T ; car  les  corps  parcourent 
d’autant  plus  d’espace  que  leur  vitesse  est  plus  grande  et  dure  plus 
long-  temps  ; on  aura  donc  e \ E ! ! tv  \ TV.  Mais  , si  l’on  prend  le 
Lemps  t d’une  seconde  pour  unité  , l’espace  e d’un  pied  pour  unité 
des  espaces , et  la  vitesse  v d'un  pied  par  seconde  pour  unité  des  vi- 
tesses , 1 on  aura  simplement  E— T*  V,  qui  nous  apprend  que  quand 
la  vitesse  Visera  de  deux  pieds  par  seconde  , le  temps  T de  deux  se- 
condes, on  aura  l’espace  E de  4 pieds.  Cette  équation  E— TV  ex- 
prime donc  le  rapport  qu’il  y a de  E à e par  le  moyen  de,  celui  de  t v 

à TV  ; car  elle  revient  au  même  que  s’il  y avoit  , équation. 

qui  marque  l égalité  entre  le  rapport  des  espaces  E,  c , et  celui  des 
produits  TV  , t v,  de  la  vitesse  et  du  temps.  Ainsi  l’équation  E— TV 
est  aussi  exacte  que  l’autre  , dès  qu’011  suppose  que  chacune  des  let- 
tres E,  T,  V,  exprime  1111e  fraction  d’une  certaine  unité  d’espace , de 
temps  et  de  vitesse.  Il  en  est  de  même  de  l’expression  des  forces  at- 
tractives (3532). 

0497.  La  même  quantité  , exprimée  en  fraction  , peut  appartenir 
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à différentes  unités  , en  changeant  le  nombre  des  parties  : une  licrne 
est  — 3e  pied  ; si  Ton  veut  exprimer  le  même  mouvement  en  fraction 
du  pouce,  qui  est  plus  petit,  on  aura  £,  qui  est  une  fraction  plus 
grande.  Si  un  mouvement  absolu  de  i"est~—  du  mouvement  diurne 
total,  qui  est  de  36o°en  un  jour,  il  sera  ~ du  mollement  annuel  qui, 
dans  le  même  temps,  n'est  que  d’un  degré  environ,  c’est-à-dire  que 
la  fraction  qui  exprime  1"  sera  36 o fois  plus  grande.  Nous  ferons 
usage  de  cette  remarque  pour  la  précession  (3726). 

o49“-  i>ar  l,ne  suite  de  ces  principes  (349 5),  nous  disons  souvent 
qu  un  arc  infiniment  petit  est  égal  au  rayon  de  l’arc  multiplié  par  le 
petit  angle  dont  il  est  la  mesure  (2202,  36o5,  3686,  0761,  etc.).  Il 
est  évident  que  plus  on  augmentera' ou  le  rayon  BK  (fig.  292)  d’un 
petit  arc  KL,  ou  l’angle  KBL,  plus  aussi  le  petit  arc  KL  augmentera  ; 
ainsi  les  petits  arcs  comme  KL,  GH,  sont  en  raison  composée  de 
leurs  rayons,  et  des  angles  dont  ils  sont  la  mesure.  Appelions  r le 
rayon  , B^  le  petit  angle  KBL , et  le  petit  arc  KL  ; supposons  que 
pour  un  rayon  d’une  perche,  on  ait  un  arc  d’une  ligne  et  un  angle 
d’une  minute  , si  tous  les  rayons  sont  exprimés  en  perches  , les  arcs 
en  lignes,  et  les  angles  en  minutes,  on®ura  toujours  r\u  = ^x ; par 
exemple,  lorsque  r=  2 perches  et  \u=. 2',  on  aura  ^x=4  lignes. 
On  peut  concevoir  encore  autrement  la  vérité  de  cette  équation 
11  — fyx:  supposons  que  l’arc  soit  exprimé  en  parties  du  rayon 

rx  en  sorte  que  soit  le  sinus  du  petit  angle  ^ u (38o3) , c’est-à-dire 

une  fraction  du  rayon  (0799)  ; nous  aurons  précisément  la  même 
fraction  , si  nous  comparons  le  petit  angle  avec  l’angle  de  67°, 
qui  est  égal  au  rayon  ; car  le  sinus  d’un  arc  infiniment  petit  est  de  même 
longueur  que  l’arc  ; ainsi  le  petit  sinus  comparé  au  rayon  , ou  le  petit 
arc  comparé  avec  l’arc  égal  au  rayon,  donneront  exactement  le 
même  rapport  ou  la  même  fraction  ; donc  si  nous  convenons  d’expri- 
mer tous  les  angles  ou  arcs  en  parties  de  l’arc  de  57°,  corftme  cela  se 

fait  souvent,,  nous  aurons  véritablement  ^ n = ou  l’arc  égal  au 

sinus  , c’est-à-dire  w = B^.>  parceque  B^  u et  sont  alors  des 

fractions  égales.  Si  B^x  est  la  millième  partie  du  rayon  , ou  = yA_, 

l’angle  Bi  ^ sera  aussi  un  millième  de  l’angle  qui  répond  à 5j°.  Nous 
en  ferons  usage  (36o2). 

Lorsque , dans  ces  cas-là,  on  est  obligé  de  faire  fyu  égal  à la  cir- 
conférence entière  du  cercle,  pour  avoir  une  intégrale  (3j33 , 
3768  ) , on  met  le  double  du  nombre  3 , i4  pour  la  circonférence 
(3467  ) , c’est-à-dire  6 , 28 , qui  suppose  aussi  que  l’arc  de  5]° , ou  le 
rayon  du  cercle,  est  l’unité.  2499., 


. remarques  pour  ltls  calculs  de  l’attraction.  395 
040)9.  Les  petits  aies  , dont  on  fait  un  usage  si  fréquent  dans  les  cal- 
ius,  peuvent  s exprimer  en  secondes,  ou  eu  décimales  du  rayon: 
quand  je  dis  qu  un  arc  est  dune  seconde , cela  veut  dire  qu’il  est--— 
Ge  J clrc©nfërence  entière  , puisque  l’on  divise  le  cercle  en  3do%  o°u 
129600©  ; mais  il  est  souvent  plus  commode  pour  le  calcul  de  dire 
que  cet  aie  est  ~-5  du  rayon  , et  l’on  y est  obligé  pour  avoir  une  me- 
sure commune  entre  les  lignes  droites  et  les  petits  arcs  ; cela  revient 
au  meme,  puisque  la  longueur  du  rayon  équivaut  à 206265".  Pour 
s en  assurer  ,1  sufht  de  d,re  : la  circonférence  (3 467  ) est  à un  demi 

8o™24  1296  CSt  2 Un  4uatneme  terme,  qui  sera  206264", 

Nous  avons  déjà  vu  plusieurs  occasions  où  les  arcs  étoient  exprimés 
en  parues  du  rayon  (art  1 242 , 4 , 2667  ),  au  lieu  d'être  en  secon- 
des : nous  eu  verrons  encore  davantage  dans  le  livre  suivant;  car 

move  f îalCVIS  de  rat.traction . l’on  prend  pour  unité  la  distance 
moyenne  de  la  planète  qui  est  attirée  ; et  toutes  les  autres  quantités 

?nt  ^ FftleS  °?' des  étions  de  celle-ci.  Quand  on 
vent  a a fui  du  calcul  les  avoir  en  secondes,  on  les  multiplie  par 
206266"  (3622 , 3628 , 3655);  j'en  ai  fait  sentir  la  raison 

parkcTul  dé  ifnV  ,,danS  **  s,!itef(lue.tout«  quantités  trouvées 
pai  le  calcul  de  1 attraction  sont  des  fractions  du  ravon  de  l’orbite  de 

a planete  (8622).  Il  est  évident  (puisque  la  deux  Lnt  millieme  par- 
tie du  rayon  vaut  une  seconde)  que  j’aurai  autant  de  secondes  qu’il 
y aura  de  deux  cent  millièmes  du  rayon  dans  une  fraction  donnée- 
donc , poui  avoir  le  nombre  de  secondes , il  faudra  diviser  la  fraction 
donnée  par  la  deux  cent  millième  partie  du  rayon  ; cela  nous  appren- 
dra combien  cette  deux  cent  millième  partie  du  ravon  , c’est-à-dire 
une  seconde , est  comprise  de  fois  dans  la  fraction  donnée.  Ainsi , en 

T“'r,farn  du  ou,  ce  qui  revient  au  même" 

nuVHe  ro  P ‘T  DPa-r  2o6?65  > nous  aurons  la  quantité  de  secondes 
, len,t'  Pu'scll,e  le  nombre  qu’exprime  le  rayon  est  200000 
r P US  ^tan  qoe  les  secondes  , les  parties  de  seconde  seront  des 
étions  200000  fois  plus  grandes  que  les  parties  du  rayon  (3497). 

•f  p-  détails  contenus  dans  ce  XXI'  livre  étoient  nécessaires  pourser- 

orécédens  lo  ,IOniaUr  "e  SUi^ant  ’ et  i’aurai  soin  de  citer  les  articles 
precedens  tou  es  les  fois  que  j’en  supposerai  l’usage  ; j’y  ai  renfermé 

une  espece  d introduction  à la  géométrie  nouvelle  el  à Analyse  des 

infinis  , mais  comme  le  plus  bel  usage  qu’on  puisse  faire  de  la  géomé-  ' 

trie  transcendante  est  la  recherche  des  mouvemens  planétaires  j’ai 

ToZmmi<  llm  aUX arlideS  ^ Peuvenl  ce  genre 
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de  théorie.  Je  passe  donc  à l’explication  de  cette  importante  loi  de 
l’attraction  ; je  tâcherai  de  faire  voir  d’abord  par  quels  degrés  on  est 
parvenu  à une  aussi  belle  découverte  *,  et , comme  elle  a été  contestée 
assez  long- temps,  je  la  démontrerai  d’une  maniéré  à lever  tous  les 
doutes  , même  pour  ceux  qui  ne  veulent  point  d’algebre  ; enfin  , j’y 
appliquerai  le  calcul , pour  faire  voir  , d’une  maniéré  convaincante , 
l’accord  du  principe  de  l’attraction  avec  les  principaux  phénomènes 
de  l’univers.  Ce  petit  Traité  fut  fait  pour  être  expliqué  au  college 
royal  en  1761 , et,  depuis  ce  temps-là,  j’ai  eu  occasion  de  le  rendre 
encore  plus  complet,  plus  élémentaire  et  plus  clair. 


livre  vingt-deuxieme. 

DE  LA  PESANTEUR, 

o u 

DE  L’ATTRACTION  DES  PLANETES. 

La  pesanteur  est  cette  force  que  nous  éprouvons  à chaque  ins- 
tant , par  laquelle  tous  les  corps  tiennent  au  globe  de  la  Terre  , et  y 
retombent  d’eux- mêmes  aussitôt  qu’on  les  en  éloigne  et  qu’ils  sont 
libres. 

3500.  Cette  pesanteur  est  l’effet  d’une  force  universelle  répandue 
dans  toute  la  nature , et  qui  réside  dans  tous  les  corps , aussi  bien  que 
dans  le  globe  de  la  Terre  , comme  nous  le  démontrerons  bientôt 
(35i7)  : mais  il  faut  commencer  par  examiner  ses  effets  sur  la  Terre 
avant  de  la  considérer  dans  le  reste  de  l’univers. . 

3501.  Le  premier  phénomène  qu’on  observe  dans  la  pesanteur  des 
corps  terrestres  est  la  vitesse  avec;  laquelle  ils  tombent  vers  la  Terre: 
tous  les  corps , grands  ou  petits , quelles  que  soient  leurs  grosseurs , 
leurs  pesanteurs,  leurs  densités,  commencent  à tomber  avec  une 
vitesse  de  i5  pieds  par  seconde  (ou  plus  exactement  1 5, o5i 5 , sous 
l’équateur);  mais,  après  avoir  parcouru  1 5 pieds  dans  la  première 
seconde  de  temps , ils  en  parcourent  trois  fois  autant  dans  la  suivante, 
cinq  fois  autant  dans  la  troisième  ; les  espaces  parcourus  en  une 
seconde  sont  comme  les  nombres  impairs  î,  3,  5,  7,  9,  etc.  Galilée 
reconnut  le  premier  cette  loi,  confirmée  ensuite  par  toutes  les  expé- 
riences , et  par  la  théorie  de  la  pesanteur. 

o5o2.  De  là  il  suit  que  les  espaces  entiers  parcourus  depuis  le  com- 
mencement. de  la  chute  sont  comme  les  carrés  des  temps  ; car  le  corps 
qui  n avoit  parcouru  qu’une  perche  à la  fin  de  la  première  seconde 
se  trouve  avoir  parcouru  en  tout  quatre  perches  au  bout  de  deux 
secondes,  neuf  après  trois  secondes  , etc.  : donc  les  espaces  parcou- 
rus dans  la  chute  des  corps  sont  comme  les  carrés  1,  4, 9,  16,  des 
temps  1 , 2,  3,  4,  que  la  chute  a duré. 

35o3.  Ce  fait,  qui  fut  indiqué  par  l’expérience , est  prouvé  par  la 
nature  meme  de  la  chose  : la  gravite , étant  une  force  continue  , agit 
sans  interruption  sur  le  corps  qui  y est  soumis  pendant  la  durée  de 
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sa  chute  ; dès  lors  les  espaces  qu’elle  lui  fait  parcourir  doivent  être 
comme  les  carrés  des  temps.  En  effet,  exprimons  les  instans  ou  les 
petites  parties  de  temps  que  dure  la  chûte , parles  petites  portions 
d’une  ligne  BK  (fig.  292),  croissant  également?,  ou  qui  soit  divisée 
en  parties  égales  BG,  GM  ; les  vitesses  du  corps  qui  tombe  croissent 
dans  la  même  proportion  , puisqu’à  chaque  instant  il  survient  un 
nouveau  degré  de  vitesse  égalait  précédent,  qui  11e  le  détruit  point , 
mais  qui  se  joint  avec  lui  ; ces  vitesses  peuvent  donc  s’exprimer  légi- 
timement par  les  ordonnées  GH , KL  du  triangle , puisque  ces  ordon- 
nées croissent  uniformément,  et  comme  les  abscisses  B G , BK,  c’est- 
à-dire  comme  les  temps.  Les  espaces  parcourus  à chaque' partie  de 
temps  doivent  être  d’autant  plus  grands  que  le  temps  est-plus  long  et 
la  vitesse  plus  grande  ; ils  sont  donc  comme  le  produit  du  temps  mul- 
tiplié par  la  vitesse  : or  les  instans  sont  exprimés  par  BG  ou  BK  , et 
les  vitesses  par  GII  ou  par  KL;  ainsi  la  valeur  absolue  des  espaces 
parcourus  pourra  être  exprimée  par  le  produit  des  lignes  BG  et  GH, 
ou  par  celui  des  lignes  BK  et  KL  , c’est-à-dire  dans  chaque  cas  par 
la  surface  du  triangle.  La  surface  du  petit  triangle  B GH  est  à celle  du 
grand  BKL  comme  le  carré  de  BG  est-à  celui  de  BK  ; donc  les  espaces 
parcourus  sont  comme  les  carrés  des  temps. 

Si  la  vitesse  KL  étoit  constante , le  temps  BK  étant  le  même , l’es- 
pace parcouru  seroit  le  parallélogramme  BKLN  double  du  triangle  v 
ainsi  l’espace  parcouru  uniformément,  avec  la  vitesse  acquise  , est 
double  de  celui  que  le  corps  a parcouru  parle  mouvement  accéléré. 

35o4-  Les  espaces  étant  comme  les  carrés  des  temps,  et  les  vites- 
ses comme  les  temps  pendant  lesquels  elles  ont  été  acquises,  les  es- 
paces sont  comme  les  carrés  des  vitesses;  donc  les  vitesses  sont 
comme  les  racines  des  espaces  parcourus  , cest-à-dire  des  hauteurs 
d’où  les  graves  doivent  tomber  pour  acquérir  ces  vitesses. 

On  peut  dire  également  que  les  vitesses  sont  comme  les  racines  des 
hauteurs  doubles , c’est-à-dire  des  espaces  qui  seroient  parcourus  uni- 
formément avec  les  mêmes  vitesses  acquises (a). 

35o5.  La  force  accélératrice  qui  agit  continuellement  sur  les  graves 
est  à chaque  instant  proportionnelle  àd’espace  si  cet  espace 

<a)  Un  temps  2 produit  donc  une  vitesse  2 et  un  espace  4;  ainsi  le  corps  re- 
montant avec  la  vitesse  2 parcouroit  aussi  un  espace  4 > Leibnitz  et  Bernouilli  en 
concluoient  que  la  force  vive  étoit  comme  le  carré  de  la  vitesse  : ruais  cet  espace 
4 en  un  temps  2 nè  fait  toujours  que  2 en  temps  égal  ; ainsi  on  peut  dire  égale- 
ment que  cette  force  est  comme  la  vitesse  simple , en  considérant  son  effet  dans  un 
même  temps.  Cette  fameuse  rfuestion  des  forces  vives,  agitée  si  long-temps  entre 
Leibnitz,  Bernouilli  et  Wolfùl’un  côté  , Desaguliers  , IVlaùan , et  les  Anglois  d® 
l’autre,  n est  donc  véritablement  qu’une  question  de  mots. 
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«Mb  parcouru  à chaque  instant , était  double,  nous  dirions  que  la 
force  est  double  ; car  nous  n’avons  pas  d’autre  manière  d’exprimer 
une  force  que  par  l’espace  qu’elle  fait  décrire  en  un  temps  donné. 
Ainsi  nous  supposerons  toujours  que  la  force  accélératrice  est  propor- 
tionnelle à l’espace  qu’elle  fait  parcourir  dans  un  petit  espace  de 
temps. 

o5o6.  Gn  doit  étendre  la  proposition  des  espaces  qui  sont  comme 
les  carrés  des  temps  à toute  force  attractive  constante , c’est-à-dire  à 
toute  force  qui  agit  uniformément,  constamment,  et  sans  interrup- 
tion ; les  espaces  parcourus  sont  nécessairement  alors  comme  les  car- 
rés des  temps  : nous  ferons  souvent  usage  de  cette  remarque;  nous 
supposerons  toujours  que  si  /est  la  force,  ^ rie  petit  intervalle  de 
temps,  et  ^ele  petit  espace,  on  doit  avoir  /$Ma=^e;  car  l’espace 
parcouru  est  d’autant  plus 'grand  que  la  force  est  plus  considé- 
rable , et  que  le  carré  du  temps  est  plus  long.  Ainsi , pour  comparer 
la  force  d’une  planete  quelconque  avec  la  force  que  la  Terre  exerce 
sur  les  corps  graves,  supposons  que  / est  la  force  accélératrice  d’une 
autre  planete , comme  la  Lune , en  sorte  que /soit  de  la  force  de  la 
Terre , à pareille  distance  , et  fyt  un  nombre  de  secondes  , comme 
4";  on  aura  l’espace  que  cette  force /feroit  parcourir  en  4"  égal  à 
A*’=à,- 1(^  ou  ^ des  1 5 pieds  que  la  Terre  fait  parcourir  aux*  corps 
terrestres  (35oi).  Si  la  force  n’est  pas  constante  et  uniforme  , l’aug- 
nientation  delà  vitesse  est,  à chaque  moment,  en  raison  composée 
de  la  force,  et  du  temps  pendant  lequel  cette  force  s’exerce  , comme 
nous  l’avons  supposé  (2198).- 

3507.  De  ce  que  toutes  les  forces  accélératrices  constantes  font 
parcourir  des  espaces  qui  sont  comme  les  carrés  des  temps , on  avoit 
conclu  que  les  équations  séculaires  qu’on  admettait  autrefois  dans  les 
planètes  dévoient  être  comme  les  carrés  des  temps  (1166),  et  cela 
suit  des  mêmes  raisonnemens ; car,  si  la  cause  agit  toujours  égale- 
ment, et  que  son  effet  ne  soit  jamais  détryit , cet  effet  croîtra  comme 
les  carrés  des  temps  ; mais  les  équations  séculaires  11’ont  plus  lieu. 

o5o8.  La  même  loi  s’observe  dans  les  mouvemens  célestes  ; une 
planete  ne  se  meut  dans  une  orbite  que  parcequ’elle  est  sans  cesse 
retenue  par  une  force' centrale  (1201,  et  suiv.);  aussi  l’écart  de  la 
tangente  , ou  la  petite  ligne  AB  (rie.  291) , qui  marque' l’effet  de  la 
force  centrale  , et  la  quantité  dont  cette  force  retire  la  planete  du 
mouvement  rectiligne,  est  comme  le  carré  des  temps  qui  sont  expri- 
més par  les  petits  arcs  décrits  (349A). 

0609.  Quand  un  corps  , au  lieu  de  descendre  verticalement,  des^ 
Tend  le  long,d’un  plan  incliné , sa  vitesse  est  moindre  le  long  du  plan , 
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narceciu’iln’y  a qu’une  partie  delà  gravité  naturelle  qui  soit  employée 
l aeir  le  long  du  plan.  Soit  le  plan  incliné  NA  ( p anche  xliv, 
fig  33!)  ; supposons  la  gravité  naturelle  exprimée  par  la  ligne verti- 
cale BA;  elle  se  décompose  en  deux  forces  B N et  NA  (1202),  et  il 
n’y  a que  la  force  NA  qui  soit  employée  à faire  descendre  le  corps 
N le  long  du  plan  N A : si  donc  N A n’est  que  la  moitié  de  B A , la  loi  ce 
accélératrice  du  corps  N sera  diminuée  de  moitié  , et  le  corps  em- 
ploiera le  même  temps  à parcourir  le  plan  incline  NA,  ou  la  hg  e 
verticale  BA.  Ainsi,  dans  un  cercle  BNMA , toutes  les  cordes  telles 
que  MA,  NA,  BA,  sont  parcourues  exactement  dans  le  meme  es- 

?aDedplu“BA  : NA  : : N A : AQ  ; donc  si  la  hauteur  AQ  du  plan  in- 
cliné  NA  est  la  moitié  de  la  longueur  du  plan  , la  foice  acceleiatn 
est  réduite  à moitié  , et  le  corps  N emploiera,  a parcounrNA,  un 
temps  double  de  celui  qu’il  emploient  à parcourir  cette  ligne  avec  la 
force  de  la  mavité  naturelle;  ainsi  le  temps  de  la  chute , le  long  de 
Na!  est  à celui  qui  auroit  lieu  avec  la  gravité  toute  entière  comme 

N^3Mo.  Si  deux  corps  descendent,  l’un  dans  une  courbe  G K IF 
(no.  332),  et  l’autre  dans  uneligne  droite  verticale  CDEF,  etqu  011  e> 
considéré  sur  une  même  ligne  horizontale  El,  1 un  quand  1!  passe  enD, 
l’autre  quand  il  passe  en  K,  on  trouve  pour  tous  deux  la  meme  quan- 
tité df accélération.  En  effet,  supposons  d’abord  qu  ils  pai tent  ensem- 
ble  dehetde  K,  que  DE  ^/exprime  la  teedeU^esant^na- 
turelle  qui  est  la  même  pour  tous  les  deux  ; la  force  N 1 se  déco  ^ 
«ose  suL.it  NT  et  TI , et  la  force  TI  est  la  seule  qui  concoure  a 
augmenter  le  mouvement  le  long  de  RI  ; donc  a.“elerations  des 
dpnx  coins  D et  K sont  comme  les  forces  accélératrices  , ou  comme 
DE  est  à TI  : mais  le  temps  de  la  chute  le  long  de  RI est  a tce'm  qui 

auroh  lieu  avec  la  gravité  naturelle,  comme  Kl  est  a NI  Amoo),  e 

forcé;  accélératrices  sont  connue  le,  temps  pendant  ejrels  elles 

agissent  (35o6);  donc-la  force  qui  agi  sur  P j j)£  j 

a%  olir  le  corps  K en  raison  composée  de  DE  a II,  et  de  un  a 
KT  ou  comme  DE3  ! TI  • Kl  ; donc  les  accélérations  sont  comme 
DE3  ' TI  • Kl  : mais  ces  deux  quantités  sont  égalés  , paiceque  es 
triangles  semblables  KNI,  TNI,  donnent  cette  proportion , Kl . NI 
ou  DE  • * NI*  TI  ; ainsi  les  accélérations  des  deux  corps  en  D et  en 
Tories! il  en  sera  de  même  dans 

que  les  corps  soient  descendus  dçs  points  Ce,  o 

lieu  sur  la  Usine  horizontale  DK.  „^,iorprrlr 

De  là  il  suit  que  lorsqu’un  pendulle  CF  oscile  dans  un 
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GRF,  en  partant  du  point  G,  sa  vitesse  en  K est  égale  à celle  (lu  corps 
libre  qui  seroit  tombé  de  la  même  hauteur,  ou  deC  en  D , puisque, 
dans  tous  les  points  correspondans  à même  hauteur,  les  accéléra- 
tions ont  été  les  mêmes;  ainsi  sa  vitesse  est  aussi  comme  la  racine  de 
la  hauteur  CD. 

35i  1.  Trouver  la  durée  de  V oscillation  du  pendule  CN  (fig.  33  i) 
dans  un  arc  AN  supposé  infiniment: petit.  Considérons  le  corps  qui 
décrit  l’arc  NMA  lorsqu’il  est  au  point  M de  sa  chute;  tirons  les 
cordes  AM,  AN  ; ces  cordes  étant  infiniment  proches  l’une  de  l’au- 
tre, leur  différence  pourra  être  prise  pour  l’arc  NM  ; il  n’en  différe- 
roit  que  d’un  infiniment  petit  du  troisième  ordre  (3459).  Soit  A C — 
a,  AQ—bj  AP— x;  et,  ayant  décrit  sur  AQ  un  demi-cerle  ARQ, 
soit  l’arc  AR:=z.  A cause  des  triangles  semblables  ANB , ANQ,  l’on  a 
AB  .AN..  AN  . A Q , ou  AN—  \/  'lab.  De  même , à cause  des  trian- 
gles AMB  , AMP  , l’on  aura  AB  ! AM  ! ! ÀM  ! AP  , ou  AM=  y/t 
o.ax  ; donc  la  différence  de  ces  deux  lignes,  ou  l’arc  NM,  = y/2  ab 
— \/2.aæ.  Prenons  la  différentielle  Mm  de  cet  arc  MN,  afindepou- 
voir  supposer  un  mouvement  uniforme  pendant  le  temps  que  le  corps 
parcourra  la  ligne  infiniment  petite  Mm;  cette  différentielle  (3434) 

est  ouR/^fi  c’est  le  petit  espace  parcouru,  c’est-à-dire 

Mm.  La  vitesse  acquise  par  le  corps,  depuis  N jusqu’en  M,  est 
comme  D racine  de  la  hauteur  QP,  ou  y/ 2 (b — x)(35io);  donc  le 
temps  ^ t employé  à parcourir  Mm , ou  l’espace  divisé  par  la  vitesse , 


sera 


<bx  Va  ^ ^ 

Vi{b-x)  v/2*  — ‘~^V*  Lette  exPression  contient 

la  différentielle  d’un  arc  de  cercle  ; car  si  l’on  imagine  un  demi-cercle 
ARQ  (fig.  33 1) , dont  le  diamètre  est  b,  le  rayon  ~b,  et  les  abscisses 
^ Gt  x j ce  demi-cercle  auxiliaire,  qui  doit  servir  à exprimer 
l’intégrale,  donnera  cette  proportion  : la  différentielle  de  l’arc  A R est 
a celle  du  cosinus,  ou  à celle  de  1 abscisse  AP,  qui  est  x , comme  le 

rayon  est  au  sinus  RP  (3448)  ; le  sinus  est  \ / bx  — xx ; ainsi  <^2  l 
— x . . - . y/  bx  — xx  ; donc  on  aura  ^2  = — 


3^2 


^ bx  — 


XX 


; donc  ou 


^ X 


dont  1 intégrale  t = z~.  — • y/  AC.  Si  l’on  fait  ce  tare  auxiliaire 

£ou  AR=i  8o°,  etc  égala  la  circonférence  pour  le  diamètre  1 , on  aura 
*=  — a Q ">  et/=:Ly/AC.  Le  temps  par  le  diamètre  AB  = 2 a est 
(fig,  33i)=  y/  4a  = 2y/  a,  et  le  temps  de  l'oscillation  entière  est 


V'  bx  — 


XX 


\/a 

2 


2.  \/  b x — xx  y 

2 z _ y/  a 2 \/a, 

b 2 b 


et 
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g. /AC  — r.  \/a;  doncle  temps  par  le  diamètre  est  a celui  de  1 oscilla- 

. . , . / <’•  r * , * £ 
rion  entière.,  . ly  a . cy  a . • ^ ^ v • a» 

35 12.  Si,  au  lieu  de  la  demi-circonférence,  on  veut  employer  la 

circonférence  entière,  ou  doubler  le  second  terme,  on  ne  mendia 

que  la  moitié  du  premier,  c’est-à-dire  la  moitié  du 

métré  ; mais  les  espaces  parcourus  sont  comme  les  canes  des  te  p ^ 

et,  dans  la  moitié  du  temps  , l’espace  est  quatre  fois  moindie , a 

il  ne  faut  prendre  que  la  moitié  du  rayon  : doncle  temps  de  1 ose 

don  entière,  est  au  temps  de  la  chute  par  la  moitié  dv .pendule CA, 

comme  la, circonférence  est  au  diamètre  (Huygens , HoroJ.  oscUL  . 

nous  en  ferons  usage  pour  déterminer  la  distance  de  la  Lune  a ta 

T sTj^De7 là  il  suit  que  la  longueur  d’un  pendule  est  en  râison In- 
verse  du  carré  du  nombre  de  ses  oscillations  ; car  si  1 on  alonge  le 
,1  1 de  la  chûte  augmente  comme  la  îacine  de  la  Ion 

^imnmüsuuelese^ces  sont  comme  les  carrés  des  temps,  et  la 
durée  de  l’oscillation  augmente  dans  le  même  rapport;  mais  le  nom 
b Tdes  oscillations,  en8une  heure,  par  exemple,  es.  en  raison  in- 
verse de  Indurée  de  chacune  ; donc  il  est  çn  raison  inverse  de  la  ra 

Cî "il  en  Suhfencore, que ’le, pendule  à -^^^Trlat^dé 
même  rapport  que  la  gravité  ; car  de  temps  de  1 .cl «Oe^rl la 
du  pendule  esl  toujours  à-peu-presnin  dmm 

^'sn’on ti^porte  en dlfferen, paysun pendulemwiaUe  (a7^ 
le  carré  du  nombre  des  oscillations  qu  il  fera  da  I r,esanteur 

tera  comme  la  longueur  du  pendule  simple , ou  comme  htp 

dans  chaque  pays;  caria  duree d ““  vké°et  l'espace  parcouru 

un  temps  donné , augmentera  comme  ^ gravite.  0SCU- 

35 .4  H peut  se  présenter  une  difl, culte a la  œide  ; cé- 
ladon le  long  de  l'arc  NMA  : on  a suppose  1 arc  égal  a la  co  ^ ^ ^ 

pendant  la  corde  seroit  parcouiue  dans  un  P o’  dans 

chûte  BA,  qui  est  de  3#' (35»),  et  l’arc  NMA  est  parcouru  ^ 
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espace  de  3o,,;,  quantité  qui  est  sensiblement  différente  delà  pre- 
Bueie  ; cela  vient  de  ce  que  la  distribution  de  la  vitesse  accélérée  du 
corps  qui  tombe  le  long  Je  l’arc  est  fort  différente  de  celle  du  corps 
qui  tombe  le  long  de  la  corde;  l’arc  est  d’abord  moins  incliné  que  la 
corde  , mais  à la  fin  il  est  tout-à-fait  horizontal.  Le  point  M de  l’arc 
et  e point  D de  la  corde  , situés  sur  la  ligne  horizontale  MDP,  sont 
ceux  où  la  vitesse  acquise  est  la  même  : or  NM  et  ND  different  entre 
elles  d une  quantité  qui  leur  est  comparable,  et  qui  ne  peut  point  se 
négliger  étant  un  infiniment  petit  comme  elles  , parcec  ue  l’anale  D 
est  un  infiniment  petit  du  second  ordre , étant  opposé  au  sinus  verse 
1 A,  qui  est  du  second  (2712),  lorsqu’on  suppose  AM  un  infini- 
ment petit  du  premier  ; ainsi  le  temps  par  NM  et  le  temps  par  ND 
doivent  aussi  différer  sensiblement  (Mém.  acad.,  1744). 

L’esPace  que  les  corps  graves  parcourent  en  une  seconde, 
pai  I effet  de  la  pesanteur,  se  trouve  avec  beaucoup  de  précision  , et 
l un  Huart  df  liêne  P^s , par  le  moyen  du  pendule  à secondes.  Si  l’on 
appelle  p la  longueur  du  pendule  à secondes  (27 1 2 ) , et  c la  circonfé- 
r“c®  (c’est  à-peu-près  le  nombre  3) , 011  aura  l’espace  parcouru  en 
En  effet  Ia  circonférence  est  au  diamètre  comme  le  temps 
d’une  petite  oscillation , ou  1",  est  au  temps  qui  répondrait  à la  des- 
cente perpendiculaire  sur  la  moitié  du  pendule , ou  18  pouces  en 
soi  te  que  le  temps  est  de  19'",  ou  o"3i83i  ; mais  les  espaces  parcou- 
rus sont  comme  les  carrés  des  temps  ; donc  (19'"  )2  est  à (6om )2  comme 
/,?  Pouces  sont  à l’espace  parcouru  en  1":  on  trouve  i5,o5i5sous 
lequateur,  où  le  pendule  est  de  36*°-  7“*  21  (2712).  Il  suffît  d’ajouter 
le  logarithme  constant  8,5349072  avec  celui  du  pendule,  réduit  à la 
température  moyenne  dans  le  vide,  au  niveau  de  la  mer,  à des  arcs 
très  petits , et  exprimé  en  lignes , pour  avoir  l’espace  parcouru  en  1", 
exprimé  en  pieds.  Je  parlerai  de  la  diminution  produite  par  la  force 
centrifuge  (3543).  1 

Sfîié  Ainsi  la  longueur  du  pendule  , observée  sous  l’équateur  et 
au  Pltz?eiS  (2712)  i ttous  fait  connoître  que  l’espace  parcouru  en  iu 
CS  1 sous  ^hu^our,  et 1 5, 1 265  à 790  5°' de  latitude  ; ces  es- 
paces different  de  : on  en  conclut  que  la  pesanteur  est  plus  grande 
au^pitzberg  que  sous  l’équateur  dans  le  même  rapport. 

0O17.  Après  avoir  vu  l’effet  de  la  pesanteur  sur  la  Terre , exami- 
nons si  cette  force  a heu  dans  les  autres  corps  célestes.  Leur  heure 
ronde  suffit  d abord  pour  démontrer  qu’il  y a dans  chaque  planete 
une  pesanteur  semblable  à celle  qu’on  éprouve  sur  notre  globe  La 
Terre  s est  arrondie  dès  l’instant  de  sa  formation , et  la  mer , qui  l’en. 
Tome  III.  Eee 
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vironne  s’arrondit  également , parceque  toutes  les  parties  tendent 
vers  un  centre  commun  autour  duquel  elles  se  disposen  t et  s ai  ran- 
gent pour  trouver  l’équilibre  : nous  faisons  abstraction  de  la  petite  dit 
férence  produite  par  la  force  centrifuge  , qui  cause  un  petit  aplatisse- 
ment (3752).  Cet  équilibre  ne  pourrait  avoir  lieu  si  une  partie  de  I o- 
céan  étoit  plus  éloignée  du  centre  que  l’autre  (2672)  ; voilà  pourquoi 
la  pesanteur  mutuelle  des  parties  d’un  corps  doit  nécessairement  y 

produire  la  rondeur.  * 11  n 

35 18.  Il  y a donc  dans  toutes  les  planètes  une  pesanteur  semblable 

à celle  qu’on  éprouve  sur  la  Terre  ; ainsi  la  matière  de  la  Terre  n est 
pas  la  seule  qui  soit  douée  de  cette  faculté  de  retenir  et  d attirer  les 
corps  environnans  ; de  là  il  étoit  naturel  de  conclure  qu’il  y avoit  dans 
la  matière  en  général  une  force  attractive , et  que  par-tout  ou  il  y avoit 
de  la  matière , il  y avoit  une  attraction.  Suivons  donc  le  progrès  de  nos 
ronnoissances  et  voyons  comment  a du  se  decouvnr  cette  fameuse 
loi  de  l’attraction  universelle  , source  de  tant  d autres  découvertes, 
et  d’oii  l’on  tire  encore  chaque  jour  les  conséquences  les  plus  singu- 
lières et  en  même  temps  les  plus  conformes  à l’observation 

35 1 o.  Anaxagore,  Démocrite,  Epicure,  admettoient  déjà  cette 
tendance  générale  de  la  matière  vers  les  centres  communs , soit  sur  la 
Terre  , soit  ailleurs(1)  ; Plutarque  en  parle  d’une  maniéré  assez  claiie 

dans  l’ouvrage  sur  la  cessation  des  oracles  (T.  V , pag-  346  de  la  trad. 

de  M.  Ricard  , Paris,  i 78 6)  ; il  y explique  comment  chaque  monde 
a son  centre  particulier,  ses  terres , ses  mers , et  la  foire  nteessa  re 

pour  les  rassembler  et  les  retenir  autour  du  centr  e. 

h Plutarque  parle  aussi  de  l’effet  de  la  force  centrifuge  et  de  la  pesan- 
teur. Vous  craignez,  dit-il,  (si  la  Lune  est  d’une  nature  terrestie) 
qu’elle  ne  tombe  sur  nos  têtes;  mais  sa  chûte  est  prévenue  par  son 
mouvement,  et  par  l’impétuosité  de  sa  révolution.  C est  ainsi  que  ce 
me.  dans  une  fronde  est  empêché  de  descendre  par  sa  v - « 
circulaire.  Le  mouvement  que  chaque  corps  tient  de  sa  natu 
traîne  pourvu  qu’il  ne  soit  point  détourne  par  quelqu  au  îe.  La  pe 
auteur  £e  ntra  Je  pas  la  Lr  Je , parceque  l'effet 

mouvement  de  révolution.  On  devrort  sans  doutes  étonné». la  Lune 
étoit  immobile  comme  la  Terre;  mars,  dans  son  état  actuel,  il  , £ 
une  cause  puissante  qui  l’empêche  de  s’approcher  de  nous  {De  face 

in  orbe  Lunac ). 

Empedocle  , plus  de  5oo  ans  avant  notre  ere,  disent  qne 
arrangé  par  deux  forces , amour  et  discorde,  c est'a-t  ire  a o , Pytha- 

forcc  centrifuge  (Freret  ]jcad.  des  Inscrip. , XVIU , \°  O-  « 
gore  connut  même  la  loi  suivant  laquelle  l’attraction  diminue  q c 

du  centre  (3526). 
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352a  Copernic  avoit  la  même  idée  de  l’attraction  générale , car  il 
altribuoit  la  rondeur  des  corps  célestes  à la  tendance  qu’ont  leurs  dif- 
ferentes parties  à se  réunir  ( De  Résolut.,  c.  9);  d’où  il  suivoit  que 
^'Ite  tendance  avoit  lieu  dans  chaque  planele  aussi  bien  que  sur  la 
eue.  T ycho  lui-même  admettoit  que  force  centrale  dans  le  Soleil 
(1  102),  pour  retenir  les  planètes  dans  leurs  orbites  autour  de  lui, 
quoique  cette  attraction  fût  difficile  à concilier  avec  son  système. 

épler,  génie  plus  vaste  et  plus  hardi  que  tous  ceux  qui  l’avoient 
précédé,  porta  ses  idées  plus  loin  ; il  sentit  que  l’attraction  étoit  gé- 
nérale et  réciproque,  et  que  l’attraction  du  Soleil  devoit  s’étendre 
aussi  à la  Terre  (De Stella  Martis , 1609,  Epitome  astron.  Cop.  1618 
pag.  555;  Hist.  des  Math,  par  M.  Montucla,  1768,  Tom.  Il| 
Pa8;  21 3, ^27,  538);  dans  la  préface  de  sa  Physique  céleste  (1 206)’, 
d dit  précisément  que  si  la  Lune  et  la  Terre  n’étoient  pas  en  mouve- 
ment, elles  s’approcheroient  l’une  de  l’autre,  et  se  réuniraient  à 
leur  centre  de  gravité-commun.  11  dit  ailleurs  que  l’action  du  Soleil 
produit  les  inégalités  de  la  Lune;  que  l’action  de  la  Lune  produit  le 

flux  et  le  reflux  de  la  mer;  que  le  Soleil  attire  les  planètes  et  en  est 
attiré.  1 

Et  comment  ne  pas  tirer  cette  conséquence  des  phénomènes  que 
1 on  observoit?  la  pesanteur  des  corps  terrestres  s’étend  sur  le  som- 
met des  montagnes  ; elle  s’étend  jusqu’au  plus  haut  des  airs  , d’où  la 
grele  torfibe  avec  violence  aussitôt  qu’elle  est  formée:  il  étoit  donc 
évident  que  cette  pesanteur  devoit  s’étendre  plus  loin  que  la  Terre  , 
et  au-delà  des  nuages  qui  l'environnent.  La  Lune  n’est  pas  fort  éloi- 
gnée de  la  Terre  , dut  dire  Képler , elle  tourne  autour  de  la  Terre, 
elle  y présente  toujours  le  même  côté  ; n’y  auroit-il  point  vers  la 
Lune  un  teste  de  cette  pesanteur  qui  ramene  tout  à la  Terre?  les  corps 
qui  tournent  en  tond  s échappent  bientôt  par  la  tangente  , s’ils  ne 
sont  letenus  (i23 1)  : la  Lune  devroit s’échapper  deson  cercle  (comme 
une  goutte  d’eau  s’échappe  de  dessus  une  meule) . si  la  Terre  n’avoit 
a^sez  de  foi  ce  pourl  en  empêcher.  Ce  même  raisonnement  fit  trouver 
e nsi  fi  te  à Newton  quelle  étoit  la  loi  de  cette  pesanteur  (85  26). 

002 1-  Képler  ayant  une  fois  conçu  que  la  Lune  étoit  attirée  par  la 
1 eue , et  considérant  que  chaque  plane  te  a t droit  aussi  (35 1 7) , devoit 
en  conclure  que  la  Lune  attiroit  la  Terre  ; mais,  en  considérant  les 
eaux  de  la  mer,  qui  se  soulèvent  tous  les  jours  quand  la  Lune  passe 
au  méridien  , iffiie  douta  plus  que  ce  ne  fût  là  un  effet  de  l’attraction 
lunaire.  Aussi  Kepler  s expiime  sur  la  gravite  d une  façon  bienremar- 
cjuable  pour  ce  temps-là.  Il  voyoit  toutes  les  planètes  assujetties  au 
boleil , et  la  Lune  ci  la  Terre , comme  les  corps  terrestres  ; il  sentoit 
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que  Faltraction  é toi t générale  entre  tous  les  corps  de  l’univers  ; que 
deux  pierres  se  réuniroient , par  leur  attraction  mutuelle  , si  elles 
étoient  hors  de  la  sphere  d’activité  de  la  1 erre  ; que  les  eaux  de  la 
mer  s’éleveroient  vers  la  Lune  si  la  Terre  ne  les  attiroit,  et  que  la 
Lune  retomberait  vers  la  Terre,  s’il  n y avoit  une  force  avec  laquelle 
elle  décrit  son  orbite  et  qui  la*soutient.  Voici  ce  passage  remai- 
quable, 

Vera  igitur  dortrina  de  gravi tate  liis  innililur  axiomatibus Si 

duo  lapides  in  aliquo  leco  mutidi  collocarenlur , propinqui  invicem, 
extra  orbem  virLutis  lerlii  cognati  corporis  ;■  illi  lapides , ad  simili tu- 
dinem  duoruin  magne licorum  corporum , coirenl  loco  intermedio , 
quilibet  accedens  ad  alternai  tanto  intervallo  quanta  est  a! tenus  mo- 
les in  comparatione.  Si  Lunaet  Terra  non  retmerentur  vi  animali , 
ont  ali  A aliquâ  aequipollenti , quachbet  in  silo  ci r cui  tu , Ter/  a ascen- 
deretgd  Lunam  q uttiquagesima  quarta  parte  inlet  valli , Lima  dcscen- 
deretad  Terrain  quinquagintà  tribus  partibus  intervalli , ibique junge- 
rentur  : posito  tamen  quod  substantia  ut/iusque  sil  unius  et  ej usdem 
densitatis.  Si  Terra  cessarel  attrahere  ad  se  aquas  suas , aquae  mari- 
71  ae  omnes  elevarentur  et  in  corpus  Lut  me  influèrent  (Nova  Phys.  cœL 
lntrod.  pag.  5).  Il  explique  ensuite  très  bien  les  marées  par ■ l’attrac- 
tion de  la  Lune  sur  l’océan  (3768). 

3522.  La  comparaison  entre  les  attractions  célestes  et  celle  de 
l’aimant  paroissoit  d’autant  plus  naturelle  à Képler  que  Gilbert  consi- 
dérait la  Terre  comme  une  espece  de  grand  aimant.  Perbellum  equi- 
dem  attigi  exemplum  magnetis , et  omnino  rei  conveniens , ac pai uin 
abest  quin  res  ipsa  dici  possit.  Nam  quicl  ego  de  magnete  tanquam  de 
exemplo?  Ciim  ipsa  Tellus,  Gulielmo  Gilbcrto,  A ngl 0,  demonstranie, 

magnus  quidam  si  t magnes  (cap.  34,  pag.  1 7<^!) (a>  • 

3523.  La  lecture  des  ouvrages  de  Képler  suffisoit  pour  persuader 

aux  savans  que  cette  attraction  de  la  matière  etoit  univeiselle  , aussi 
voyons-nous  qu’en  Angleterre  et  en  France  , meme  avant  Newton  , 
plusieurs  auteurs  en  parlent  disertement.  . . 

O11  trouve  dans  Fermât  le  passage  suivant  : « La  commune  opinion 

I es  découvertes  de  Képler  avoient  été  préparées  et  annoncées  par  les  écrits 
tic  trois  hommes  célébrés;  Copernic  , Tycho  et  Gilbert;  il  leur  rend  lui-même 
ce  témoignage  : Veritalis  in  me  sit  amor  , an  glorice , loquantur  dogmata  mea, 
quœ  niera  nue  aliis  accepta  fero  : totam  As  no  no  mi am  Copernici  hypqthesibus 
de  mundo  , T\  chonis  vero  Brahei  observa tionibus , demque  Guhelmi  GiLherti 
Angli  magneticæ  philosophiez  inædifco.  (Epit.  Astr.  Cop.  pag.  4 -9 J-  ^ ' Ou'raoe 
dont  parle  ici  Képler  a pour  titre:  Gulielmi  Gilberti  Colceslr.  medici  Londuien- 
sis,  Tractatus  de  magnete , et  de  magno  magnete  Tellure  (Loud.  1600,  ùeaini> 
i633). 
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* est  <lue  pesanteur  est  une  qualité  qui  réside  dans  le  corps 
« qui  tombe  ; d’autres  sont  d’avis  que  la  descente  des  corps  p^^vi^ 
« de  1 attraction  d’un  autre  corps  qui  attire  celui  qui  descend  , comme 
tc  la  Terre.  11  y a une  troisième  opinion  qui  n'est  pas  hors  de  vraisem- 
te  blance , que  c est  une  attraction  mutuelle  entre  les  corps  , causée 
« pai  un  désir  naturel  que  les  corps  ont  de  s’unir  ensemble;  comme 
te  1 est  évident  au  fer  et  a l aimant,  lesquels  sont  tels  , que  si  i’aiinant 
<c  estariêté,  le  fer,  ne  1 étant  pas,  l’ira  trouver,  et,  si  le  fer  est  ar- 
te  reté,  1 aimant  ira  vers  lui;  et,  si  tous  deux  sont  libres,  ils  s’appro- 
« cheron t Teciproqu em en t l’un  de  l’autre,  en  sorte  toute  fois  que 
« Je  plus  tort  des  deux  fera  le  moins  de  chemin  33  {J^ar  Op  Mat 
paS.  24.). 

3024.  Bacon,  dans  ce  livre  fameux  qui  a pour  titre  Instauratio 
magna  ou  Nomm  organum  (Liv.  II,  art.  3b,  45  et  48),  parle  sou- 
vent de  l’attraction  magnétique  de  la  Terre  sur  les  corps  graves,  de  la 
Lune  sur  les  eaux  de  la  mer,  du  Soled  sur  Mercure  et  Vénus  ; il  pro- 
pose des  expériences  propres  cà  vérifier  ces  attractions  ; et , quoiqu’il 
m’ait  paru  , à la  lecture  de  cet  ouvrage,  que  l’auteur  n’éloit  point  au 
lait  de  1 astronomie  , on  voit  cependant  que  ce  qu’il  dit  des  attractions 
célestes  étoit  propre  a fournir  des  idées  très  lumineuses  et  très  phy- 
siques sur  la  gravité  universelle.  • ~ ' 

Galilée  reconnoissoit  aussi  cette  sympathie  de  la  Lune  avec  la  Terre 
S>5)  : Hévéîius  attribuoit  au  Soleil  une  force  semblable  (3oo7). 

A L attraction  généi ale  etoit  sur-tout  le  principe  fondamental  du  sys- 
tème que  Roberval  publia  en  1 644,  intitulé  Aristarchi Samii de  mun- 

sy  s te  mate  liber  ; il  attribue  a toutes  les  parties  de  matière  dont  l’u- 
nivers est  composé  la  propriété  de  tendre  les  unes  vers  les  autres.  C’est 
poui  cela,  dit-il,  qu  elles  se  disposent  sphériquement,  non  parla  vertu 
d un  centie  , mais  par  leur  attraction  mutuelle,  et  pour  se  mettre 
en  équilibre  les  unes  avec  les  autres.  Pascal  avoit  la  même  idée  (Mau- 

pertuis  , Mém.  acad. , i734)  , de  même  que  Borelli  Theoricae  medic. 
planet.  1 666,  Liv,  1,  c.  2). 

4 3325.  On  voit  encore  1 attraction  mutuelle  de  tous  les  corps  célestes 
indiquée  d une  maniei  epositive  dans  un  livre  du  docteurHooke  (5o4)., 
« J expliquerai,  dit-il  (pag.  27),  un  système  du  monde  qui  différé 
« a plusieurs  égaids,  de  tous  les  autres,  mais  qui  s’accorde  parfaite- 
« ment  avec  les  réglés  ordinaires  de  la  mécanique  ; il  est  fondé  sur 
« ces  dois  suppositions;  i°.  que  tous  les  corps  célestes,  sans  en  ex- 
<c  cepter  aucun  , ont  une  attraction  , ou  gravitation , vers  leur  propre 
« centre,  par  laquelle,  non  seulement  ils  attirent  leurs  propres  par- 
« Les , et  les  empêchent  de  s’écarter , comme  nous  le  voyons  sur  la 
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te  Terre  , mais  attirent  encore  les  autres  corps  célestes  qui  sont  dans 

« la  sphere  de  leur  activité ; 20.  que  tous  les  corps  qui  ont  reçu 

« un  mouvement  simple  et  direct  continuent  à se  mouvoir  en  ligne 
cc  droite  jusqu’à  ce  que,  par  quelque  autre  force  effective,  ils  en  soient 
« détournés  et  forcés  à décrire  un  cercle  , une  ellipse,  ou  quelque 
« autre  courbe  composée;  3°.  que  les  forces  attractives  sont  d autant 
ce  plus  puissantes  dans  leurs  opérations  que  le  corps  sur  lequel 
ce  elles  agissent  est  plus  près  de  leur  centre.  Pour  ce  qui  est  de  la  pro- 
ie portion  suivant  laquelle  ces  forces  diminuent  à mesure  que  la  dis- 

ce  tance  augmente,  j’avoue  que  je  ne  l’ai  pas  encore  vérifiée Je 

ce  donne  cette  ouverture  à ceux  qui  ont  assez  de  loisir  et  de  connois- 
ce  sances  ».  Cette  loi,  qu’il  proposoit  de  trouver,  fut  précisément 
celle  que  chercha  Newton;  aussi  voyons-nous  qu  il  cite  le  docteur 
Hooke  , au  commencement  de  son  livre  Oc  rniwdi  systemnte  ( Ne  ve- 
to ni  Opuscula,  1744).  Voyez  la  traduction  de  Newton  par  madame 
du  Châtelet,  et  Y Histoire  des  Mathém.  de  M.  Montucla , 1768, 
T.  II,  pag.  527. 

3526.  Il  ne  manquoit  donc  plus  ci  l’attraction  qu  un  géomètre  qui 
découvrît  la  loi  suivant  laquelle  elle  décroît  : Pylhagore  l'avoir  connue 
àen  juger  par  son  harmonie  desspheres,  dontparlentPline,Macrobeet 
Censorin  ; le  Soleil agissoit  sur  les  planètes  eu  raison  harmonique  des 
distances  ( Gregory , praef.  in  fine)  ; ce  qui  revient  à la  raison  inverse 
des  carrés  : mais  cette  loi  V toit  oubliée  ; elle  nV toit  point  démontrée, 
ou  plutôt  il  fcdloit  la  découvrir,  et  Newton  était  plus  que  personne 
en  état  de  le  faire  ; s’il  n’eût  pas  trouvé  cette  loi , je  crois  qu  avant  la 
fin  du  dernier  siecle  d’autres  géomètres  l'auroient  apperçue  ; les 
choses  étaient  trop  avancées  pour  qu’on  pût  l’ignorer  plus  long-temps; 
mais  Newton  en  eut  la  gloire.  Je  vais  tracer  l’histoire  de  cette  decou- 
verte , en  traduisant  un  passage  de  Henri  Pemberton  , contemporain 

et  ami  de  Newton.  # 

cc  Les  premières  idées  qui  donnèrent  naissance  au  livre  des  Prm- 
« cipesde  Newton  lui  vinrent  en  1666,  lorsqu  il  eu  t quitté  Cambridge 
cc  à l’occasion  de  la  peste.  Il  se  promenoit  seul  dans  un  jardin  , 111  di- 
te tant  sur  la  pesanteur  et  sur  ses  propriétés.  Cette  foice,  disoit-il, 
cc  ne  diminue  pas  sensiblement,  quoiqu  on  s éleve  au  sommet  des 
ce  plus  hautes  montagnes  ; il  étoit  donc  naturel  d en  conclure  que 
ce  cette  puissance  devoit s’étendre  beaucoup  plus  loin;  pourquoi  11e 
ce  s’ étendroit-ell  e pas  jusqu’à  la  Lune?  Mais  si  cela  est , il  faut  que 
cc  cette  pesanteur  influe  sur  le  mouvement  de  la  Lune;  peut-étie 
cc  sert- elle  à retenir  la  Lune  dans  son  orbite:  et,  quoique  la  force  c e 
cc  la  gravité  11e  soit  pas  sensiblement  affaiblie  par  un  petit  changement 
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cc  de  distance,  tel  que  nous  pouvons  l’éprouver  ici-bas,  il  est  très 
« possible  que,  dans  l’éloignement  où  se  trouve  la  Lune , cette  force 
cc  soit  fort  diminuée.  Pour  parvenir  à estimer  quelle  pou  voit  être  la 
<c  quantité  de  cette  diminution,  Newton  songea  que  si  la  Lune  étoit 
« retenue  dans  son  orbite  par  la  force  de  la  gravité  , il  n’y  avoit  pas 
(c  de  doute  que  les  planètes  principales  ne  tournassent  autour  du  So- 
« leiî  en  vertu  de  la  même  puissance.  En  comparant  les  périodes  des 
« différentes  planètes  avec  leurs  distances  au  Soleil , il  trouva  que , si 
ce  une  puissance  semblable  à la  gravité  les  retenoit  dans  leurs  orbites, 
« sa  force  devoit  diminuer  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
« (3546).  Il  supposa  donc  que  le  pouvoir  delà  gravité s’étendoit  jus- 
te qu’à  la  Lune  , et  diminuoit  dans  le  même  rapport , et  il  calcula  si 
« cette  force  seroit  suffisante  pour  retenir  la  Lune  dans  son  orbite.  11 
« faisoit  ces  calculs  dans  un  temps  où  il  n’avoit  pas  sous  la  main  les 
« livres  qui  lui  auroient  été  nécessaires  ; et  il  supposoit,  suivant  les- 
tc  lime  commune  des  géographes  et  des  marins  , avant  la  mesure  de 
« la  Terre  faite  par  Norwood  (264°) , que  60  milles  d’Angleterre  fai- 
te soient  un  degré  de  latitude  sur  la  Terre  : mais  comme  cette  suppo- 
« sition  étoit  très  défectueuse,  puisque  chaque  degré  doit  contenir 
« 69 ^ milles  (i65o) , le  calcul  ne  répondit  point  à son  attente  ; il  crut 
« alors  qu’il  y avoit  au  moins  quelque  autre  cause  jointe  à la  pesan- 
te leur  qui  agit  sur  la  Lune  , et  il  abandonna  ses  recherches  sur  cette 
<e  matière.  Quelques  années  après  , une  lettre  du  docteur  Hooke  lui 
te  fit  rechercher  quelle  est  la  vraie  courbe  décrite  par  un  corps  grave 
te  qui  tombe , et  qui  est  entraîné  par  le  mouvement  de  la  Terre  sur 
te  son  axe.  Ce  fut  une  occasion  pour  Newton  de  reprendre  ses  prê- 
te mieres  idées  sur  la  pesanteur  de  la  Lune.  Picard  venoit  de  mesurer 
« en  France  le  degré  delà  Terre  (2661),  et,  ense  servant  de  cesme- 
tc  sures , Newton  vit  que  la  Lune  étoit  retenue  dans  son  orbite  par  le 
<c  seul  pouvoir  de  la  gravité  (3549 ) ; d’où  il  suivoit  que  cette  gravité 
ce  diminuoit,  pour  un  corps  plus  éloigné  du  centre  de  la  Terre , delà 
« même  maniéré  qu’il  l’avoit  autrefois  conjecturé.  D’après  ce  prin- 
ce cipc , Newton  trouva  que  la  ligne  décrite  parla  chiite  d’un  corps 
« étoit  une  ellipse  dont  le  centre  delaTerre  occupoit  un  foyer;  orles 
te  planètes  principales  décrivent  aussi  des  ellipses  autour  du  Soleil 
te  (1220):  il  eut  donc  la  satisfaction  de  voir  que  cette  solution  , qu’il 
ec  avoit  entreprise  par  pure  curiosité  , pourroit  s’appliquer  aux  plus 
te  grandes  recherches.  Il  composa  une  douzaine  de  propositions  rela- 
te tives  au  mouvement  des  planètes  principales  autour  du  Soleil.  Flû- 
te sieurs  années  après,  le  docteur  Haliey  étant  allé  voir  Newton  à 
te  Cambridge , l’engagea , dans  la  conversation  , à reprendre  ses  mé- 
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•r  dilations  à ce  sujet,  et  fut  l’occasion  du  grand  ouvrage  des  Princi- 
pe pes , qui  parut  vers  le  milieu  de  l’été  1687  ( A V icw  of  Sir  Isa.ac 
cc  Newton' s Philosophy,  London  1728  , in- 4°.  Préface)  ».  Cet  ou- 
vrage a été  traduit  en  françois  en  1755  , in- 8°.  Elemcns  de  la  Philo- 
sophie neutoniene. 

3527.  J’ajouterai,  d'après  la  vie  de  Newton  (Biographia britan- 
nica, in- fol.  ),  que  c’est  dans  l’hiver  de  1676  à 1677  qu’il  trouva  que 
les  orbites  elliptiques  supposoient  la  force  en  raison  inverse,  du  carré 
de  la  distance , et  à la  fin  de  1 683 , qu’il  présenta  les  propositions  dont 
nous  venons  de  parler.  Halley,  vers  la  fin  de  1 683  , apperçutque  cette 
loiétoit  une  suite  de  celle  de  Képler;  Hooke  et  VVren  reconnurent 
aussi  la  réglé  de  l’attraction  vers  le  même  temps  , du  moins  Newton 
en  convint  dans  le  scholie  de  la  proposition  IV  du  premier  livre  ; mais 
on  croit  que  c’étoit  par  complaisance,  etpaicequ  il  ctoit  ennemi  de  la 
dispute  : et  l’on  voit  que  , dans  une  lettre  du  20  juin  1686 , il  réfutoit 
les  prétentions  deHooke  ; voyez  la  vie  de  Hooke  ( Biographiabritan .). 
Au  reste,  Newton  avoit  sous  les  yeux  plusieurs  indications  de  cette 
attraction:  la  diminution  du  pendule  observée  à Cayenne  (2669), 
l’aplatissement  de  Jupiter  observé  par  Cassini , la  libration  de  1 apogée 
de  la  Lune , remarquée  par  Horoccius  (1  fà5) , etc. 

Depuis  ce  temps-là , cette  attraction  universelle  des  planètes,  la 
tendance  réciproque  de  l’une  à l’autre , a éjé  prouvée  par  les  faits  de 
tant  de  façons  différentes  , elle  se  retrouve  dans  des.  circonstances 
si  éloignées , enfin  toutes  les  conséquences  qu’on  en  tire  sont  si  bien 
d’accord  avec  les  phénomènes,  qu’il  n’est  plus  possible  de  la  revo-, 
quer  en  doute. 

3528.  Voici  une  énumération  succincte  des  phenomenes  obser- 
vés , qui , chacun  séparément , suffiroient  pour  prouver  1 atti action, 
quand  on  ignoreroit  tous  les  autres  , et  qui  nous  procurent  au  moins 
quinze  especes  de  preuves  différentes  de  cette  attraction  universelle. 
I.  Le  flux  et  le  reflux  de  la  mer,  qui  fournit  deux  fois  le  joui  la  preuve 
la  plus  palpable  et  la  plus  frappante  , pour  tous  les  yeux,  de  1 attrac- 
tion lunaire  (3765).  IL  Les  inégalités  de  la  Lune  , qui  dépendent  visi- 
blement du  Soleil  (1455).  III.  Le  mouvement  des  planètes  autour  du 
Soleil  (1233),  avec  cette  loi,  queles  carrésdes  temps  sont  comme  les 
cubes  des  distances  (1224,  3546).  IV.  Là  figure  elliptique  des  orbites 
de  la  Lune  autour  de  la  Terre,  de  toutes  les  planètes  et  des  co- 
mètes autour  du  Soleil  (3582).  V.  La  precession des equinoxes  ( 727)' 
VI.  La  nutation  de  l’axe  delà  Terre , produite  par  l’action  de  la  Lune 
(3735).  VII.  Les  inégalités  que. Jupiter,  Saturne,  et  toutes  les  pla- 
nètes , éprouvent  dans  leurs  différentes  positions  (1168,  3 _7 O* 
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. * Les  10 égalités  prodigieuses  de  la  comele  de  i75o  dont  la  dcr- 
mere  révolution  s’est  trouvée  de  685  jours  plus  lotWe’nue  la  précé- 

den  e.smvantlecalcul desattractionsde Jupiter etd'eSallirnetLoî) 

IX.  L aplatissement  de  Jupiter  et  de  la  Terre  (8764)  X L’attraction 

eHeTnlif  f T" ie  P.®nt''^e  (27°3)-  XI.  Le  changement  de.  latitude 
l'  cS  f6  el°l'esp75°)  - et  la  diminution  de  l’obfiquité  de 
f i3  / et  , • >7& ’•  ,X?;,î‘eî  n,ouvemens  -des  apsides  des  planètes 

(1014  et  su iv.  3<57a).  XIII.  Le  mouvement  de  l’apogée  de  la  Lune 

qui  est  prodigieux  (ià32).  XIV  Le  , j 1 ° , ljline» 

les  nlanetes  (i  /\  c > e mouvement  des  nœuds  de  toutes 

les  plane  tes  (1007,  ^ôhi),  sur-tout  des  nœuds  de  la  Lune  nui  pc  ► 

si  considérable  et  si  sensible,  que,  dans  neuf  ans,  l’orbite  delà  Lune 

vant  (U88;  V^J  V d6S  ét?,ilcS  ^elle  couv roit  aupa“ 

XV*  ^es  ^égalités  des  satellites  de  Jupiter  (3oi8) 

j52o.  De  ces  quinze  especes  de  phénomènes , la  plupart  sont  inex 

pltcabfes  dans  le  système  des  tourbillons  et  du  plein  , et  LTt  àvoir 

démontré  d une  maniéré  complété  l’impossibilité  du  système  des 

Cartésiens , que  d avoir  prouvé  l’existence  de  ces  phénomènes  et  Îa 

manière  dont  ils  résultent  de  l’attraction.  Il  ne  s droit  y aS-luel- 

lement  un  géomètre , ou  un  astronome  passablement  instruit  des  ohé- 

nomenes  et  des  nouvelles  théories,  qui  puisse  reieipr  l’-m  ?• 
newtonienne.  P lejetei  1 attiaction 

353o.  Plusieurs  physiciens  célébrés  se  sent  efforcés  d’exnlirmer  li 
loi  universelle  de  l’attraction  par  une  cause  impulsive , pa.  nnlidi 

on'nl116  e'ler  •.  P,ar  6 mouvemen  t des  atomes , etc.'1».  IVlais  en  serait’ 
on  plus  avance?  il  resterait  à expliquer  la-cause  de  ce  mouve^nt  nri 

mlpf’  OI  le!ca."ses  premières  sont  au-dessus  de  notre  entendement 

Pour  mm  ,e  pense  avec  Maupertuis  et  la  plupart  des  m”anhv 
siciens  anglois  , que  l'attraction  dépend  d’une  propriété^ 

«edltmMdpdLiddtes10fnéléét0itnîétaPihySiqUe,nentimP0SS^le’ 

{Mémoires  de  Berlin  1-82)  **  T*  Méino,'f  mtltulé  Lucrèce  nemonicn 

tsxssgg&aSSFFZzçto 

dont  M.  le  Sage  fait  cas.  M.  de^c  ’ M ^TP  T ) 1 • ?3<5’  Paê«  ' 2 - 

jnéchanique  pour  expliquer  l’électricilé,  le  magnétisme  eLd^  ^ 

<b)  •Dlscours  sur  les  différentes  figures  des  astres,  1782, 

F ff 


« qu’une  question  de  (ait , et  c est  (tans  te  système  ^ : — y - 

« faut  aller  chercher  si  elle  est  un  principe  qui  ait  effectivement  heu 
« dans  la  nature.  Or  certainement  il  n’y  a point  d impossibilité  me- 
« taphySique  ni  de  contradiction  dans  la  loi  de  1 attraction , c est  a 
« dire  que  rien  ne  démontre  la  proposition  contradicteur  e:  Les  corps 
« célcsls  ne  y ouïrent  peint.  Je  me  flatte  qu’on  ne  n,  objecte  a paS 
« que  cette  propriété  dans  les  corps , de  peser  les  uns  veisles  au 
« est  moins  concevable  que  celles  que  tout  le  monde  y reconnoit  La 
« maniéré  dont  les  propriétés  résident  dans  un  su, et  est  oujours  m 
« concevable  pour  nous;  on  ne  s étonné  point  de  vo'f  " co,r,P5  bi_ 

.<  mouvement  communiquer  ce  mouvement  à d autres  co.ps  ,l  hab^ 

r inrlp  nii’nn  a de  voir  ce  phenomene  empêche  cpion  en  voie  le 

< merveideux  ; mais  au  fonS  la  force  impulsive  est  aussi  peu  conce- 
« mervciueux  Qu’est-ce  hue  cette  force  impulsive?  Coin- 

::  u^dèteUe  dtns^s'  corpsiV  eût  pu  deviner  qu’elle  y ré-, 

« side  avant  que  d’avoir  vu  les  corps  se  choquer. 

« L’existence  des  autres  propriétés  dans  les  corps  n est  pas  plus 
.c  Lée  à concevoir , et  nous  sommes  par- tout  obliges  de  supposer 
cc  des  loix  primitives  dont  nous  ne  connoissons  mla  cause  m 1 ongine , 

; existence  est  la  seule  chose  qui  soit  du  ressort  de  1 esprit  hu, 

“ s^ppo’son^doim'r^xUtenc^dè’Vattraction  universelle  , et 

cherchons  les^effe ts  qui  doivent  en  résuUcryleur  accord  avec  es^he- 

nomenes  observés  et  connus  nous  fera  vorr  par-tout  la  certitude 

^NousTtmposerons1;  comme  il  est  naturel  de  le  faire , que  l’attrac-: 

. nîmiortionelle  à la  masse  ou  à la  quantité  de  matieie  qui  at 

à moins  qu  on  ne  prit  demonue  douée  de  la  même  pro- 

P0-Setéqcfestà?d.?rePque  l’attraction  de  deux  particules  sera  double 
5e  îeffet  d'une  seufe , et  qu’en  général  l’attraction  est  proport.o- 

nelle  à la  matière  qut  attire.  dépend  point  de 

issarascSS  ïs.’a.s*-.  * «■  -g 

avec  une  force  quelconque,  toutes  les  paiticu  es  qu 
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a elles  seront  attirées  chacune  avec  la  même  force  ; il  n’y  a aucune 
Jaison  pour  que  la  seconde  soit  attirée  moins  que  la  première , et  la 
présence  de  la  seconde  ne  change  rien  à la  force  qui  agissoit  sur  la  pre- 
mière ; donc  la  force  attractive  ne  dépend  que  de  la  niasse  qui  attire 
'lon  Pas  de  celle  qui  est  attirée. 

Il  y a,  dans  la  géométrie  nouvelle,  des  expressions  abré- 
gées qui  peuvent  d abord  embarrasser  ; par  exemple  celle-ci  : la  masse 
du  ooleil  étant  supposée  S,  la  force  qu’il  exerce  à'  la  distance  r,  sur 

une  planete  quelconque , est  £ : il  s’agit  d’une  force  attractive , et  on 

la  suppose  égale  à une  masse  S divisée  par  le  carré  d'une  distance  • or 
les  forces,  les  masses  et  les  distances  sont  des  choses  hétérogènes  et 
de  nature  fort  différente.  On  peut  demander  comment  il  peut  y avoir 
égalité  entre  des  choses  si  disparates. 

Pour  le  concevoir , il  faut  se  rappeller  ce  que  nous  avons  dit  sur  le 
choix  des  unités  (3495);  on  verra  que  cette  expression  de  forces 
est  une  proportion  réduite  en  équation.  On  ne  calcule  l’effet  d’unè 
force  qu  en  la  comparant  avec  une  autre  force  ; ainsi , en  prenant  la 

>2erPoo^rei-me/e  ComParaison  » la  masse  S du  Soleil  étant  suppo- 
sée 35 1 888  fois  plus  considérable  que  celle  de  la  Terre , et  son  rayon 

s'  111  ’s5,886  est_à"dire  1 1 f°is  plus  grand  que  le  rayon  de  la  Terre, 
^ sera  77TT7  =28-’ ; cela  veut  dire  que  l’attraction  du  Soleil  sur  les 
corps  solaires  placés  à sa  surface  est  28  fois  plus  grande  que  celle  de  la 
1 erre  sur  les  corps  terrestres , et,  qu’au  lieu  de  parcourir  1 5 pieds  en 
1 ’ lls  eP  Parc°urent  428  : en  effet  la  masse  seule  à distance  égale  feroit 
parcourir  53 1481  pieds;  mais  à une  distance  11 1±  fois  plus  grande,  Pat- 
tiaction  agit  12421  fois  moins  (3545);  donc  le  Soleil  fera  parcourir 

veis  sa  surface  428  pieds  par  seconde,  au  lieu  de  i5,  et  la  force  ^ vaut 

suPP°sant  que  celle  de  la  Terre  estfunité  (3555). 

■>  5555.  Si  l’on  cherche  les  dérangemens  que  la  force  du  Soleil  cause 
a a une , c est  en  examinant  le  rapport  qu’il  y a entre  la  force  du  So- 
eil  pour  tirer  la  Lune  de  son  orbite  , et  la  force  de  la  Terre  pour  l’y 
retenir,  ou  la  quantité  dont  la  force  du  Soleil  peut  balancer  ou  con- 
îaner  celle-ci.  En  faisant  cette  comparaison  des  forces,  on  prend 
pour  unité  la  masse  d une  planete , et  l’on  exprime  les  autres  masses 
en  parties  de  cettë  unité  : on  prend  aussi  une  distance  pour  unité  , et 
on  expnme  toutes  les  aùtres  distances,  en  unités  ou  en  fractions  de 
cette  première  distance,  c’est-à-dire  qu’on  compare  une  fraction  avec 
une  autre  (54q5)  Par  exemple,  on  peut  faire  cette  proportion  : la  force 
du  Soleil  sur  la  Lune  est  à la  force  de  la  Terre  sur  la  Lune , dans  sa 

' F ffij 
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moyenne  distance,  en  raison  composée  delà  masse  du  Soleil  àlamasse 
de  la  Terre  , et  du  carré  de  la  distance  moyenne  de  la  Lune  à la  Terre 
au  carré  de  la  distance  moyenne  du  Soleil  à la  Lune,  c’est-à-dire 
comme  la  masse  du  Soleil,  divisée  par  le  carré  de  sa  distance  à la' 
Lune , ou  par  r* , est  à la  masse  de  la  Terre  divisée  par  le  carré  de  sa 
distance  moyenne  à la  Lune.  Prenons  pour  l’unité  des  masses  la  masse 
de  la  Terre  , pour  unité  des  distances  celle  de  la  Lune  à la  Terre , et 
pour  unité  des  forces  celle  que  la  Terre  exerce  sur  la  Lune  dans  ses 
moyennes  distances  -,  alors  la  proportion  précédente  donnera,  pour 

la  force  du  Soleil  sur  la  Lune,  - par  rapport  à celle  de  la  Terre  sur  la, 
Lune. 

3534.  Lorsqu’il  s’agit  des  troubles  qu’une  planete  éprouve  par  I at- 
traction d’une  autre  , 011  emploie  les  mêmes  expressions;  par  exem- 
ple , la  masse  du  Soleil , qui  est  1 , retient  la  Terre  dans  son  orbite  a 
une  distance  qui  est  1.  Jupiter  trouble  cette  action  avec  une  masse 
environ  1000  fois  plus  petite  que  celle  du  Soleil  ( 3559  ) ; ainsi  sa 
masse  ou  sa  force  peut  s’appeller  ~;'et , comme  il  agit  encore  à une 
distance  environ  5 fois  plus  grande  que  le  Soleil  (1222),  son  action 
est  2 5 fois  plus  petite  que  celle  du  Soleil;  ainsi  il  faut  encore  rendre 
2.5  fois  plus  petite  la  force  c’est-à-dire  qu’il  faut  écrire  F = ^-355 
pour  avoir  la  force  de  Jupiter  sur  la  Terre;  cette  lorce  nest  autie 
chose  qu’une  vingt-cinq  millième  ^partie  delà  force  du  Soleil  sur  la 
Terre  ; c’est  la  force  dont  nous  chercherons  l’effet  dans  la  suite  (364 4 
et  suiv.  );  c’est-à-dire  cpte  nous  chercherons  combien  le  mouvement 
de  la  Terre  doit  être  altéré  par  une  force  qui  est  ^ de  celle  qui  re- 
tient la  Terre  dans  son  orbite. 

3535.  On  a vu  ci-devant  que  , dans  toute  force  accélératrice  , les 

espaces  parcourus  sont  comme  les  carrés  des  temps  (o5o6);  si  la 
force  est  on  aura  c’est  l’espace  que  cette  force  ferait 

parcourir  dans  un  espace  de  temps  infiniment  petit  ^ t;  et  il  serait  aise 
de  comparer  cet  espace  à celui  de  i5  pieds  , que  la  gravité  naturelle 
fait  parcourir  à tous  les  corps  terrestres  , et  qui  est  le  point  de  compa- 
raison auquel  nous  rapportons  souvent  touLes  les  autres  attractions. 

De  la  Force  centrale  dans  les  oi'bites  circulaires . 

353 6.  Les  orbites  des  planètes  sont  des  ellipses  (r22o);  mais  les 
loix  de  l’attraction  auraient  lieu  de  la  même  maniéré  dans  les  mouve- 
mens  circulaires  , caries  cercles  sont  aussi  des  ellipses  dont  1 excen- 
tricité est  infiniment  petite;  et  comme  la  considération  des  oibitcs 
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circula  lies  esl  beaucoup  plus  facile,  je  commencerai  par  celles-là. 
cm  une  planete  P ( fig.  291  ) décrit  autour  du  Soleil  S l’orbite  cir- 
culaire PEB,  ce  n’est  qu  a raison  de  la  force  ou  de  l’attraction  du 
ooleil  qui  l’oblige  à se  courber  en  B , au  lieu  de  suivre  la  ligne 
dioite  PA  ( 1201 , 35 1 9 ).  C'est  un  principe  reconnu  même  autre- 
01s  par  Anaxagore  ( 35 1 9 ) , qu’un  corps  en  mouvement  continue 
< e se  mouvoir  sur  une  même  ligne  droite,  s’il  ne  rencontre  aucun 

0 jstacle,  etqu  un  corps  mu  circulairement  s’échappe  par  la  tangente 
aussitôt  qu’il  cesse  d être  contraint  et  assujetti  à tourner  dans  le 
cercle  ; ainsi  Ja  planete  décriroit  PA  si  elle  n’étoit  forcée  par  l’at- 
traction du  centre  S à descendre  de  A en  B ; donc  A B est  l’effet  ou 
la  mesure  de  la  force  centripète  , pendant  le  temps  que  mesure 

1 arc  PEB  ; cela  est  également  vrai,  quelle  que  soit  la  nature  de  cet 
aie  P B,  ciiculaire  , paraboliqfle  , elliptique,  puisque  c’est  la 
quantité  dont  la  planete  est  détournée  de  la  ligne  droite,  ou  rap- 
prochée du  centre  , et  qu’elle  seroit  également  rapprochée  si  la 
planete  destituée  de  toute  force  de  projection  descendoit  de  P en  C. 
La  force  PA  perpendiculaire-au  rayon  solaire  ne  peut  empêcher  que 
1 atti action  du  Soleil  11  ait  tout  son  effet , ne  lui  étant  pas  opposée. 

3557.  Si  la  planete  P n’avoit  reçu  aucun  mouvement  de  projec- 
tion de  P en  A , ou  que  ce  mouvement  qui  tend  à lui  faire  parcourir 
P A vint  à êtie  détruit,  la  planete  P , livrée  à la  seule  force  cen- 
trale qui  agit  de  P en  S,  descendait  dans  le  même  temps  et  avec 
la  même  vitesse  de  la  quantité  P C , égale  à B G ou  à B A ( 3492  ). 
Si  1 on  conçoit  le  côté  P B de  la  courbe,  parcouru  en  une  seconde, 
comme  infiniment  petit , il  sera  la  diagonale  du  parallélogramme  C 
A ; B A est  1 espace  que  feroit  décrire  aussi  en  une  seconde  la 
fbice  cenüale  si  elle  agissoit  seule;  donc  le  sinus  verse  P C dé- 
laie PEB,  décrit  en  une  seconde,  exprime  la  force  centrale  dont 
il  est  1 effet.  Le  sinus  verse  est  comme  le  carré  de  l’arc  P B'  ( 3494  ) ; 
donc  la  foi  ce  centrale  est  comme  le  carré  de  la  vitesse,  c’est-à-dire 
c|lie  ’ P.0UT.  ietenir  une  planete  dans  la  même  orbite  , si  la  vitesse 
doubloit , il  faudroit  une  force  quadruple. 

Huygens  est  le  premier  qui  ait  donné  les  loix  des  forces  centri- 
fuges a la  fin  de  son  Horologium  oscilla torium  3 en  1 ôç3  : le  mar- 
quis de  1 Hôpital  les  démontra  d’une  maniéré  générale  ( Ment . 
de  1701 , p.  16).  Les  démonstrations  que  l’on  trouvera  ici  seront 
encore  plus  simples;  je  les  réduirai  aux  seuls  cas  dont  on  a besoin 
•pour  la  suite  de  ce  traité. 

3538.  L écart  de  la  tangente,  c’est-à-dire  B A,  est  aussi  l’effet 
oc  la  iOicc  cen tnfuge  , ou  de  la  force  par  laquelle  les  corps  qui 
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tournent  autour  d’un  centre  tendent  à s’en  écarter  (1281)  , puisque 
c’est  l’espace  que  le  corps  parcourroit  en  s éloignant  du  centre  S s il 

étoit  libre:  or  BA  = PC=^|  = f^  (3494);  donc  le  mouvement 

circulaire  produit  une  force  centrifuge  t[ui  est  égale  au  carié  de  la  vi- 
tesse , divisé  parle  diamètre  du  cercle , la  force  de  projection , oui  arc 
PB,  étant  l’unité,  puisque  c’est  par  rapport  à celte  force  que  Ion 
trouve  la  force  centrifuge  *,  donc  celle-ci , aussi  bien  que  la  force  cen- 
tripète , est  comme  le  carré  de  la  vitesse. 

3539.  Dans  le  calcul  différentiel,  tfn  regarde  les  courbes  comme 
des  polygones  d’une  infinité  de  côtés,  et  alors  on  trouve  la  quantité 
B A double  de  ce  que  nous  venons  de  trouver  en  considérant  le  cercle 
comme  une  courbe  rigoureuse  -,  dans  le  cas  du  polygone,  la  torce  cen- 
trifuge est^  (3<5o8)  : quoique  cet*e  expression  soit  double  delà  pré- 
cédente elle  donnera  le  même  résultat , si  l’on  a soin  de  suivre  la 
même  rede  dans  les  expressions  de  toutes  les  forces  que  1 on  compa- 
rera l’une  à l’autre  ; mais  il  faut  prendre  garde  à ne  pas  supposer  tan- 
tôt une  courbe  rigoureuse  et  tantôt  un  polygone  (d’Alembert , i ram 
de  Dynamique,  1743 , pag.  21):  Newton  s’y  trompa  dans  la  PrerBie^ 
édition  de  ses  Principes  (OEuyres  de  J.  Bernouilli  r T.  I,  pag-  00O  5 

Histoire  de  Vacad.  17 22).  . , 

354o.  Le  P.  Grégoire  Fontana,  professeur  de  Pavie,  reproche  au 
P.  Frisi  de  s’être  trompé  en  prenantle  diamètre  au  lieu  du  rayon , et  d a- 
voir  trouvé  une  expression  trop  petite  de  moitié  pour  la  force  centri- 
fuge. Le  P.  Fontana  observe  qu’il  faut  prendre  le  double  de  1 écart  de 
la  tangente , pareeque  cet  écart  est  parcouru,  en  vertu  de  la  torce  cen- 
trifuge et  de  son  action  continuée  et  invariable  pendant  1 instant 
donné,  avec  un  mouvement  uniformément  accéléré  : ainsi  c est  le 

double  de  cette  ligne  qui  doit  représenter  1 effet  entier  e a oicecen 

trifuge,  c’est-à-dire  la  vitesse  engendrée  par  cette  force  pen  an 
durée  de  cet  instant , comme  nous  l’avons  remarque  Ppul  e c P 
terrestres  (35o3)  ( Memorie  délia  società  Ualiana , 1.  n,  i7°4» 

^iSiu  Oa  emploie,  pour  exprimer  la  vitesse  d’une  planete,  un 
arc  infiniment  petit , pareeque  c’est  le  seul  qui  soit  parcouru  unifo  - 
mément,  et  que  l’uniformité  est  nécessaire  pour  la  mesure  du  mou- 
vement. Or  un  arc  infiniment  petit  ne  se  courbe  que  d un  uituumei 
petit  du  second  ordre  AB  ou  BG;  ainsi  la  force  centia  e ne  P 
exprimée  que  par  un  infiniment  petit  du  second  oïdie  , ce  qui  p 
la  nécessité  des.  secondes  différences  (34oo).  • • 

3542.  Si  l’on  examine  les  forces  centrifuges  des  difhü entes  p 
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c une  splieie  qui  tourne  sur  son  axe  comme  la  Terre  , on  verra  que 
cette  force  est  la  plus  grande  sous  l’équateur,  où  la  vitesse  est  la  plus 
forte,  qu  elle  estnullesous  les  pôles  autour  desquels  tourne  la  Terre, 
et  que,  dans  les  autres  points,  elle  est  proportionelle  au  rayon  de 
chaque  parallèle;  car  tous  les  cercles  étant  décrits  dans  un  même  es- 
pace de  temps , les  angles  décrits  autour  du  centre  de  chaque  paraj- 
ele  sont  les  mêmes  : ainsi  la  vitesse  de  chaque  partie  est  alors  comme 
le  rayon  du  cercle  qu’elle  décrit;  c’est-à-dire  que  PB  est  propor. 

tionel  à PS;  donc  la  force  centrifuge  est  proportionelle  à P ' 


PS1 
2 P S ? 


c est* 


à-dire  à PS  ; ce  sera  l’ordonnée  parallèle  au  grand.axe  de  P ellipse  du 
méridien , quand  nous  parlerons  de  l’aplatissement  de  la  Terre. 

3543.  La  force  centrifuge , sous  l’équateur  de  la  Terre , est^  de  la 
pesanteur  qu’on  y éprouve  ; car  cette  pesanteur  fait  parcourir  eni"  de 
temps  moyen  i5,o5i5  pieds  (55i5);  la  force  centrifuge  est  mesurée 
par  le  petit  écart  déjà  tangente  pour  un  arc  de  1 5"  que  la  Terre  par- 
court en  1"  de  temps  : mais  comme  la  Terre  n’emploie  réellement 
que  s3h  56'  à tourner  sur  son  axe , il  faut  augmenter  le  sinus  verse  de 
1 5"  dans  le  rapport  du  carré  des  heures  solaires  moyennes  aux  heures 
du  premier  mobile;  il  faut  ensuite  le  multiplier  parle  rayon  de  la 

T«Teir70Ii  réd,uit  e"  lignes  ; on  aura  7,5 189,  qui  sont  contenus 
288,26  fois  dans  les  i5,o5i5  pieds  et  289,261  dans  l’espace  total 
iD,  io5y  que  les  corps  graves  décriraient  sous  l’équateur  sans  la  force 
centrifuge.  Pour  faire  ce  calcul,  on  cherche  d’abord  l’espace  que  la 
giayite  mit  parcourir  sous  1 équateur  (35i5);  ensuite  on  ajoute  le  lo- 
garithme du  sinus  verse  d’un  arc  de  i5",  ou  i,4223o,  avec  le  double 
de  la  différence  des  logarithmes  de  2411  et  de  23h  56 ' 4"  i,  et  celui  du 
rayon  de  1 équateur  en  lignes  94614794  ; on  retranche  cette  somme 
dulogar.  de  1 espace  parcouru  eni",  et  l’on  ale  logar.  de  288, 2 6. 

îusi  un  corps  qui  se  trouverait  dégagé  de  la  pesanteur  (abstrac- 
tion faite  du  mouvement  annuel) , s’échapperait  à l’instant  par  la  tan- 
gente, et  s éloignerait  de  7 lignes  de  la  surface  de  la  Terre  dans  la  pre- 
miere  seconde.  Cette  tendance  à s’échapper,  qui  vient  de  la  rotation 
e a erre,  diminue  de  ~ la  pesanteur  qui  aurait  lieusous  l’équateur. 
JJe  la  il  suit  que  si  les  corps  graves  parcourent  i5,o5i5  pieds  par 

seconde  (oji6),  ils  en  parcourraient  sans  le  mouvement  de  rota- 
tion 15,1037. 

3544.  Quand  on  parvient  à d’autres  latitudes,  cette  force  centri- 
fuge de  1 equateur  dammue  dans  Je  même  rapport  que  la  grandeur 
des  parallèles,  c est-a-dire  comme  le  cosinus  de  fa  latitude,  du  moins 
a ne  la  considérer  que  dans  le  plan  de  chaque  parallèle  (3542)  ; mais 
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elle  diminue  comme  le  carré  du  cosinus  de  la  latitude  quand  on  la 
considéré  dans  la  direction  du  centre  de  la  Terre  ; ce  qui  est  néces- 
saire pour  pouvoir  en  tenir  compte  dans  les  observations , puisque  ce 
n’est  qu  au  centre  de  la  Terre  que  se  rapportent  les  pesanteuis  que 
nous  observons.  Soit  CA  (fig.  290)  1 axe  de  la  Terre  , BD  le  rayon 
d’un  parallèle , BF  l’effet  de  la  force  centrifuge  sur  ce  parallèle  ; ayant 
tiré  F K.  perpendiculaire  sur  BC,  le  point  F et  le  point  K sont  à la 
même  distance  du  centre  C,  et  B K.  est  1 effet  de  la  foice  centrifuge 
dans  la  direction  du  centre  ; car  la  force  B F se  décompose  suivant  BK 
et  KF  (3594) , et  la  force  BK  est  la  seule  qui  affecte  la  pesanteur. 
Les  triangles  BKF,  CBD  sont  semblables;  donc  BK  ! BF  ! ! BD  i BC; 
ainsi  BF  est  encore  diminuée  dans  le  rapport  de  BC  à BD  : mais  la 
force  centrifuge  qui  a lieu  sous  l’équateur  est  a celle  qui  est  expiiim  e 
par  BF  comme  BC  est  4 BD;  donc  elle  est  à la  force  BK  comnye 
BC1  est  à BD1 , c'est-à-dire  qu’elle  diminue  comme  le  carré  du  cosi- 
nus de  la  latitude.'  . -Ml, 

3545.  Cette  force  centrifuge  diminue  celle  de  la  pesanteur  qui  au- 
roit  lieii  si  la  Terre  étoit  immobile,  et  par  conséquent  rend  la  lon- 
gueur du  pendule  à secondes  plus  petite  qu’elle  ne  serait  par  1 attrac- 
tion naturelle  delaTerre;  par  exemple,  il  faut  ajouter  une  ligne 
et  à la  longueur  du  pendule  à secondes  observée  sous  l’équateur , 
poiTr  avoir'cclle  qui  s’observerait  si  la  Terre  étoit  immobile.  Sous  une 
latitude  de  6o°,  011  le  parallèle  n’est  que  la  moitié  de  l’équateur,  la 
quantité  qu’il  faut  ajouter  au  pendule  observé  n est  que  le  quait  de 
1 *is-  53^  0ll  0r‘s-  38  ; en  général , on  multiplie  ih&  5 3 par  le  carre  du  co- 
sinus de  la  latitude  ; on  a la  correction  pour  toute  autre  latitude  (Bou- 
guer,  Figure  de  la  Terre). 

3546.  La  force  centrale  qui  retient  les  PLANETES  dans  leurs 

ORBITES  EST  EN  RAISON  INVERSE  DU  CARRE  DE  LA  DISTANCE.^ 

Démonstration.  La  première  démonstration  que  JNevyton  ap- 
perçut  de  cette  fameuse  loi  (3526)  est  celle  qui  se  tire  de  la  loi  c 
Képler  (1224).  -Flooke  avoit  compris  que  la  pesanteur  deyoït  dimi- 
nuer  à mesure  qu’on  s’éloignoit  du  centre  des  graves;  il  avoit  propose 
aux  géomètres  de  trouver  suivant  quelle  proportion  cette  force  devoit 
diminuer  (3525).  Newton  avoit  eu  la  même  idee.  au  rapport  c e 
Pemberton.  Voici  la  maniéré  dont  je  crois  qu  il  du  t s y prendre  pour 
chercher  cette  proportion,  en  comparant  les  périodes  des  plane 
avec  leurs  distances,  et  reconnoitre , pai  exemp  e,  que  a 01c 
Soleil , pour  retenir  Saturne  dans  son  orbite,  est ,ceru  ois  D us  Pe 
que  la  force  avec  laquelle  le  Soleil  retient  la  Terie  c ans  a sien  ’ 
quoique  la  distance  de  Saturne  soit  seulement  dix  fois  p us  gra|  ^ 
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a distance  de  la  1 erre.  J’ai  fait  voir,  dans  un  assez  grand  detail 
(I2l4 ) , «comment  Kepler  découvrit  cette  loi  de  laquelle  nous  allons 
partir  : ainsi  je  crois  qu’il  ne  manquera  rien  à l’histoire  de  cette  «lande 
et  .importante  découverte  de  l’attraction. 

3547.  Soient  deux  orbites  circulaires  et  concentriques  PB , TV 
(hg.  29 r)  , dans  lesquelles  tournent  deux  planètes.,  dont  les  temps 
périodiques  sont  t et  1 , et  les  rapports  de  leurs  orbites  /’  et  1,  par 
exemple  Saturne  et  la  Terre  ; supposons  les  arcs  PB  et  TV  infiniment 
petits  et  semblables,  c est-A-dire  compris  entre  les  rayons  STP,  SVB‘ 
ces  arcs  PB  et  TV  seroient  parcourus  en  temps  égaux  si  les  révolu- 
tions des  deux  planètes  étoient  égales  ; mais  la  planete  supérieure  P 
ayant  une  révolution  plus  lenteque  la  Terre  T,  ne  décrira  qu’un  arc 
PE,  tandis  que  la  Terre  décrira  Parc  TV  ; alors  PD  sera  l’efTet  de  la 
foi  ce  centrale  que  le  Soleil  exerce  sur  cette  planete,  tandis  que  TR  est 
1 effet  de-la  force  centrale  qu’il  exerce  sur  la  Teire  T (3537)  ; et  nous 
n’avons  à che»  cher  que  le  rapport  de  PD  A TR.  Supposons  que  TR  soit 
de  ioop  pour  la  Terre;  si  la  distance  SP  est  10  fois  plus  grande , c’est  A- 
peu-près  le  cas  de-Saturne,  PC  sera  de  1000  pieds  , puisque  Parc  PB 
est  semblable  à l’arc  TV , et  que  toutes  les  parties  des  figures  PBC 
TVR  sont  proportionelles (a)  ; mais  Saturne  est  3o  fois  plus  de  temps 
a décrire  un  arc  semblable  A celui  de  la  Terre;  ainsi  il  ne  décrira 
dans  le  même  temps,  qu’un  arc  PE,  3o  fois  moindre  que  PB.  Donc 
le  sinus  verse  PD  sera  900  fois  moindre  que  PC , ou  la  900e  partie  de 
1 000  pieds,  c est-A-dire  environ  un  pied,  tandis  que  TR  étoitde  100: 
oi  i°o  est  le  carré  de  10,  qui  est  la  distance  de  Saturne,  en  prenant 
celle  de  la  Terre  pour  unité  ; donc  la  force  centrale  PD  est  plus  petite 
dans  le  même  rapport , que  le  carré  de  la  distance  est  plus  grand. 

3548.  Pour  exprimer  ce  rapport  d’une  maniéré  plus  générale,  ifsuf- 

fit  de  considérer  que,  suivant  une  proposition  démontrée  (34q4). 
PD  . I Ç . . PR2 . PB2;  mais  la  planete  P auroit  parcouru  PB,  si  la 
durée  de  sa  révolution,  que  fappelle  t,  étoit  égale  A la  durée  1 delà 
révolution^ de  la  Terre  ; donc  PE  .*  PB  .*  .*  1 .*  t , et  PD  ! PC  .*  1 .* 

or  pc  :.tr:  :ps  : ts  : 


ouPD  = ^ 

c 1 ? 


r.  1 


, puisque  les  arcs  PB  et 

TV  sont  semblables;  donc  PC =/••  TR,  et  PD  r TR 
yr.  Mais,  suivant  la  loi  de  Képler  (1224) , * 


t2 

.3 


donc  ^ = 


r . 1 , ou  r3z=c- 


danc  ^ sera  égal  à ^ ou  ^ ; donc  PD  1TR  1 r c’est-à- 

O)-  Hiiygens  en  concluoit  que  la  force  centrifuge  étoit  proportionelle  à la  dis- 
tance , c est  le  premier  de  ses  théorèmes  ( 3537). 
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tliie  que  l’effet  de  la  force  centrale  est  en  raison  inverse  du  carré  de 

la  distance ( A -i  ••-« 

3540.  Il  étoit  donc  facile  à Newton  de  reconnaître  cette  loi  dans. 

l’attraction,  parle  moyen  de  la  loi  de  Kcplei.  Quan  1 eut  trouve 
ce  rapport  dans  l’attraction  du  Soleil-  sur  les  planètes  , il  le  veutia 
bientôt  sur  la  Lune  (35  26);  et  il  reconnut  que  la  force  centrale  ne- 
cessaire pour  retenir  la  Lune  dans  son  orbite  , nés  tant,  e close 
que  la  gravité  naturelle  des  corps -terrestres i,  diminuée  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  de  la  Lune  à la  ITeii  e.  net, 
corps  graves  parcourent  t5  pieds  en  une  seconde  de  temps  moi  » 

( 35 15)  ; la  Lune  décrit  dans  le  même  temps  un  arc  de  son  oibite 
qui  est  environ  33'"  , et  dont  .le  sinus  verse  est  a-peu-pres 
pied  (346i  ) , ou  3ÔOO  fois  moins  que  les  1 5 pieds;  donclaLune 
‘est  retenue  vers  la  Terre , ‘ou  rapprochée  de  U Ter  e 36oo  fois 
moins  mie  les  corps  terrestres  ; or  elle  est  envuon  60  lo.s*plus  ton 
ou’eux  du  centre  de  la  Terre  ; donc  la  force  qui  agit  sur  la  Lune  est 
?a  pesanteur  diminuée  comme  le  carré  de  la  distance  augmente. 

\s5o  On  s’est  ensuite  servi  de  ce  principe  reconnu  viai  d ail- 
leurs pour  trouver  la  distance  de  la  Lune  et  sa 
niiVlle  eût  été  observée  avec  exactitude.  Soit  i le  denn-diamet 
de  l’équateur  terrestreréduit  en  pieds,  x la  distance  moyenne  de 
kLu„qe  égal  environ  à 60,/laWe  de  la  Terre  exprimée  par 
w Dieds  quelle  fait  parcourir  en  une  seconde  a sa  surtace  , 
L6  e lnPus1e^e  de  l’arc  décrit  oar  la  Lune  en  un.e  seconde  de  temps 
ou  la  quantité  dont  la  Lune  descend  et  se  rapproche  de  nous  en 
une  seconde  ; cet  espace  est  expiimé  par  u x.  A ca  ^ 
cipe  des  forces  centrales , le  même  espace  ‘ est  aussi  égal  a ,, 

(3548):  égalant  ces  deux  quantités,  on  a-=  V 7’  c est 'e  sinus  de 

la  par; 
en  nombn 

la  Lune  eu  de  temps  ^ U 84.^40; 

leur  (2701)  réduit  en  pieds  , ] < a „raves  parcoureiifsou» 

j’en  ôte  celui  de  1 5, 1 «4.  «ïe™  d«  resu, 

la  latitude  de  Paris,  ensuppqsant  la  Te.rermn  obile  ^ m ^ u 

(la  caractérisque  étant  24),  est  1 ,2-  , V',’  " , o"' celle  qui  résulte 

parallaxe  moyenne-,  elfe  ne  surpasse  que  de  ou  10 «ne q , 

‘des  meilleures  observations  ( 1 700) , et  prouve,  par  la  meme, 

...  De  là  il  résulte  aussi  que  la  vitesse  est  en  raison  inverse  Je  la  racine  de  & dis- 
tance  (3574). 
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attraction.  Nous  donnerons  bientôt  une  méthode  plus  rigoureuse 
pour  parvenir  à ces  résultats  (0642). 

oôoi.  Ainsi  la  loi  de  l’attraction,  ou  ses  changements  en  raison 

IVClXf»  r In  1~  ,1  * C. . Pi 
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vei.se  du  carre  de  la  distance  furent  prouvés  de  deux  manières 

èsliien  d’accord  entreell.es.  Cette  loise  vérifioit 


tics  ditféi  entes  et  tics  .......  cunccnva.  v.ciic  mise  vcriuorc 

egalement  dans  les  satellites  de  Jupiter  ( 292*1  );  ceux  de  Saturne 
vinrent  ensuite  à l’appui  de  cette  loi  ( 3o68  ).  Une  autre  considé- 
ration differente  peuvent  indiquer  à Newton  qu’il  falloir  nue  l’at- 
ract.on  fut  en  raison  inverse  du  carré  de  la  disrance  ; c’est  que 
toutes  les  qualités  sensibles , comme  les  émanations,  la  lumière, 

diminuent  de  densité  et  de  force  en  raison  inverse  du  carré  de  ù 
distance.  • 

o5Sz.  Si.  1 attraction  étoit  en  raison  inverse  du  cube  de  la  dis- 
tance, au  heu  d’être  en  raison  inverse  du  carré,  les  planètes  ne 
pourroient  pas  décrire  des  ellipses  ; mais  aussi  tôt  qu’elles  auroient 
commencé  à s’approcher  du  centre  des  forces  , elles  s’en  approche- 
roient  toujours,  sans  pouvoir  jamais  s-’en  éloigner  ( Voyez  Mac- 
la  urin  , Expos,  des  découvertes  de  Newton  , pag.  332  ; Traité  des 
fluxions  I , pag  3oS,  //,  pag,  276).  Si  l’attraction  étoit  en  raison 
inverse  de  la  distance  simple  , les  planètes,  au  lieu  d’arriver  de 
1 appelé  supérieure  à 1 apside  inférieure  dans  l’espace  d’une  denli- 
revolution  , ou  après  avoir  décrit  180°,  y arriveroient  après  avoir 

décrit ou  un  peu  plus  de  *127°  ( Princ.  math.  L.  I,  pr0p. 

45).  Dans  ce  cas,  on  n’auroit  jamais’ retrouvé  l’aphélie  de'  Mars 
au  meme  point  du  ciel,  mais  à des  points  différens  de  plus  de 
do  chaque  année  : cela  prouvoit  encore  à Newton  que  l’attraction 
planétaire  suivoit  la  raison  inverse  du  carré  , à l’exclusion  de  toute 
autre  puissance  de  la  distance. 

d553.  Il  est  vrai  qu’on  a soupçonné  dans  les  corps  terrestres  une 
attraction  en  raison  inverse  du  cube  des  distances;  mais  cela  tient 
a des  cuconstances  particulières  : on  peut  voir  là-dessus  New  ton , 
prop.  00  et  q 1 ; Maupertuis  ( Mémoires  ac.  i732,  pag  362  ; Keill 
ttracl/onis  leges , petit  traité  composé  de  3o  propositions  , qui  sq 
trouve  a la  fin  de  sa  Physique,  édit,  de  Leyde  de  1 726  ; d’Alembert, 
dans  1 hncydopédie , au  mot  Attraction  ; Boscovich  , Philosophiez 
nalur.  Théo/ i a).  r 

3554.  L’élévation  des  fluides  dans  les  tubes  capillaires,  est  en- 
core une  suite  néi  e.ssaire  de  l’attraction  des  corps  terrestres.  Dans  un 
Mémoire  sur  les  Tubes  capillaires , inséré^ans  le  Journal  des  savans 
du  mois  d octobre  1768,  et  imprimé  séparément  (chez  Desain  t,  1770), 

G SS’j 
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; ai  fait  voir  que  l’attraction  du  tube  capillaire  qui  a plus  de  densité 
Le  l'eau , en  soulevé  les  parties  placées-au- dessous  du  tube  et  celles 
qui  sont  à l’entrée  du  tube , que  la  colonne  d eau  renfermee  daiwTe 
tube , considérée  depuis  le  niveau  de  1 eau  du  vase  jusqu  en  bas,  est 
attirée  encore  de  bas  en  haut  parla  partie  du  tube  qui  est  hors  de  eau 
parceque  sa  partie  inférieure  occupera  place  d une  ce.  lame  quan  te 
d’eau  quiattiroit  déjà  cette  colonne  dehaut  en  bas , et  qu  elle  ne 
trait  pas  l’attraction  de  la  partie  supérieure  , en  sorte  qu  d y a ivo 
causes  évidentes  de  l’ascension  des  fluides  dans  les  tubes  capillaires . 
a nsi , quoi  qu’en  dise  le  cardinal  Gerdil , dans  sa  Dissertation  suri  m- 
œm^MHé  de  VaUraction,  Paris  .,54,  chez  Desamt  ce  phéno- 
mène est  une  preuve  de  l’attraction.  Vo y.  Musschenbroeh  .Cours  de 
Phys,  T.  II,  par.  1,  édition  de  1769.  Nous  avons  parle  de  1 attraction 

^ C3 555.1 1 Ua Ura c tïon  des  petits  corps  a été  reconnue  et  Remontrée 
dans  plusieurs  expériences  de  physique  par  Taylor , Desaguliers  , 
Musschenb-roëk , etc.  Nos* plus  habiles  chy m ig teS  1 adme t t^a^oui - 
d’hui  quoiqu’elle  ait  été  combattue  par  d auties.  Voy.  L lissai  de 
M le  âiaeq(353o) , X Encyclopédie,  aux  mots  Clymie  et  Menstrue, 
le  '. Dictionnaire  de  Clymie  de  Macquer , au  mot  I esanteur ; les  Elc- 
mens  do  Clymie  théorique  et  pratique,  pour  servir  aux  cours  publics 
deTacldémi  de  Dijon!  1777#  I,  pag  5o 

ces  faites  en  présence  de  l’academie  de  Dijon , le  12  fevriei  1775 , p 

M.  de  Mor  veau;  Journal  de  Physique,  T.  I,  ses°bras  une 

Si  Von  met  en  équilibre  une  balance  portant  a l un  de  ses  bras  ui  e 

plaque  d’or  d’un  pouce’de  diamètre , suspendue  horizontalement  pai 

brochet  mastiqué  sur  la  surface  Supérieure  et  ££ 
dessous  un  vase  plein  de  mercure , il  faudra  446  grains  dans  te  Dassin 
onoosé  nour  détacher  la  glace  du  mercure  et  vaincre  leur  adhesion, 
Jla  même  chose  a lieu  dans  le  vide;  ainsi  l’on due  11116 
rmte  adhérence  vienne  de  la  compression  de  1 atmospheie. 

Des  plaques  de  différens  métaux,  ayant  tontes  un  pouce  de  dra- 
Vos  plaques,  u av*ec  aes  forces  plus  ou  moins  grandes; 

métré  , adheren  afhmPés  chyrmques,  on  de  la  plus  ou 

ces/orces  servent t ordre ’ ^leJlrcuie,  le  plon.L  exige 

moins  grande  dissohdulhe  «boit  g P seulement.  Cela  prouve  bien 

que  ^es’ affinités  chymiques  sont 'produites  par  une  attraction;  mars 
que  les  attin  y 1 figure  des  parties  qui  rendent  plus 

Ju  mJnsaCgiandVe  la  s Jfàce  du  - contact  (ElLcns  de  lacadénüe  de 
f ) /.a  cristallisation  des  sels  s’opère  par  le  même  mécanisme , comme 
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Newton  l’avoit  déjà  remarqué  lorsque  des  parties  similaires  qui 
etoient  en  équilibre  avec  un  fluide,  sont  déterminées  à se  rapprocher 
Pai  la  soustraction  d’une  certaine  portion  de  ce  fluide.  On  en  peut  ju- 
ger en  mettant  sur  la  surface  de  l’eau  des  aiguilles,  ou  de  petites 
lames  de  métal  très  minces;  on  les  voit  s’attirer,  se  mouvoir,  s’arran- 
gei , et,  malgré  la  résistance  du  frottement  à la  surface  du  liquide,  se 
c ier cher  et  se  réunir  par  les  côtés  qui  offrent  un  plus  grand  •contact 
( Digrèssions  académiques  de  M.  de  Morveau , pag.  332  et  suiv.  • Elé- 
niens  de  V 'académie  de  Dijon , pag.  77). 

35  j6.  La  loi  de  1 attiaction  , eu  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance, à lieu  malgré  la  grosseur  des  planètes,  en  considérant  la  dis- 
tance qui  est  entre  leurs  centres.  Nous  allons  prouver  que  l’attraction 
dun  globe  sur  un  point  A (fig.  296  n°.  2)  est  la  même  que  si 
toute  la  matière  qui  le  compose  étoit  réduite  au  point  O.  On  décrira 
du  point  A les  arcs  DC  et  de;  l’attraction  exercée  par  le  petit  arc  Ce 

sur  le  point  A sera  Il  faut  la  décomposer  dans  la  direction  du 

centre,  ou  suivant  AO  (3594)-,  et  nous  aurons  Pour  avoir 

1 attraction  sur  Panneau  décrit  par  la  révolution  de  AC  autour  de  AO 
il  faut  la  multiplier  par  la  circonférence  décrite  sur  BC. 

Les  tiiangles  COP,  CHc sont  semblables  , puisque  l’angle  COP 
et  1 angle  cCT  ont  également  pour  mesure  la  moitié  de  l’arc  CT; 

donc  Ce  : Hc  : : CO  : PO  et  C c ==  ~p^—  ; mais  AC  ! BC  ! ! AO  ! PO  ’ 
ou  P O = 


AO  • BC 


PO 

^ HrCOAC  j , . ■ 

Âc~~>  donc  Le — — aq-bc'-;  donc,  nommant/?  la  circon- 
férence pour  un  diamètre  égal  à l’unité , l’attraction  sur  l’anneau  cir- 
culaire sera  4^  . 9 

AC3  . AO-BC  AO’AC1  * 

Au  lieu  de  AB,  il  faut  mettre  une  valeur  qui  renferme  le  rayon  de 
la  sphere  : dans  le  triangle  ACO,  on  a ACa-t- A*03=:C02h-2  AO- 
AB  ( 3849)  ’ ou  AO2 — CO:=  2 AO  - AB  — AC2;  mais  AO2 — CO2 
= (AOh-CO)  • (AO  — CO)  = AN • AM;  donc  2 AO  • AB — AC2 

— AN  - AM,  et  AB=^^^ac\  Ainsi  l’attract.  sur  Panneau  cir- 
culaire s PTa  LifLLiL  v + AC’ p'MO-Dd  , p-MO-AN-AM  Dc? 

AO'AO  A 2ÂO  2 A O iAU“AD' 

1 andis  que  le  point  D parcourt  le  diamètre  MN  , l’intégrale  de  D d 
est  2MO.  Pour  avoir  celle  de  Ai,  faisons  AM  = a,  MD=o:,  l'intf- 

Sralede  enlacomPlélant<3445),  serai  — —,  faisant  x 

= 2 MO , l’intégrale  deviendra 


2 MO 
AM- AN  ’ 


Cl  x 

ainsi  les  deux  membres  de 


1 expiession  piecédente  sont  chacun  C— ? ml  attraction  de  Panneau 
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sera  2 ; niais  2 p -MO1  est  la  -surface  de  la  spliere  : doncVattrao- 

lion  est  égale  à la  surface  divisée  par  le  carré  de  la  distance  au  centre; 
et,  comme  la  même  chose  peut  se  dire  de  tous  les  élémens  du  globe, 
il  sensuit  que  les  globes  attirer?!  de  la  même  façon  que  si  toute  la  ma- 
tière étoit  réduite  au  centre  (Newton,  L.  I,  prop.  71;  Mauperluis, 
Mém.  de  i’acnd.  1702  ; Euler,  Inquisitio  in  causam  flux  us , art  19 
et  20;  Frisi , De  gravitate , pag.  164).  L’aplatissement  de  la  planele 
change  un  peu  cette  loi  (001 1)  ; mais  nous  11e  parlorfs  que  des  globes. 

35é>7.  La  masse  des  planètes,  c’est-à-dire  leur  quantité  de  ma- 
tière , ou  leur  force  attractive  , se  déduit  du  principe  de  l’attraction, 
et  l’on  en  cdnclud  aisément  leur  densité  intérieure  ou  leur  pesanteur 
spécifique.  Cette  découverte  , qui  parent  d’abord  bien  singulière,  est 
cependant  une  suite  naturelle  de  la  loi  d’attraction  , puisque  la  force 
attractive  estun  indice  certain  de  la  quantité  de  matière.  Prenons  pour 
terme  de  comparaison  la  masse  ou  la  force^ittractive  de  la  Terre,  dont 
les  effets  nous  sont  connus  et  familiers  , et  cherchons  quelle  est  la 
masse  de  Jupiter  par  rapport  à celle  de  la  Terre.  Le  premier  satellite 
de  Jupiter  fait  fa  révolution  à une  distance  de  Jupiter  qui  est  la  même 
que  celle  de  la  Lune  à la  Terre  (du  moins  celle  de  la  Lune  n'est  que 
de  ~ plus  petite).  Si  ce  satellite  tournoit  aussi  autour  de  Jupiter, 
dans  le  même  espace  de  temps  que  Ja  Lune  tourne  autour  delà  Terre , 
il  s’ensuivroit  évidemment  que  la  force  de  Jupiter  pour  retenir  ce.sa- 
lellile  dans  son  orbite  seroit  égale  à celle  de  la  Terre  pour  retenir  la 
Lune , et  que  la  quantité  de  matière  dans  Jupiter,  ou  sa  masse,  seroit 
la  même  que  celle  de  la  Terre  ; dans  ce  cas-là,  il  faudroit  qu'c  la  den- 
sité de  la  Terre  fût  1281  fois  plus  grande  que  celle  de  Jupiter  ; car  la 
grosseur  (ou  le  volume)  de  Jupiter  contient  1281  fois  la  grosseur  delà 
Terre  ( i3q8)  s or  , si  le  poids  est  le  même  , la  densité  ost  d’aptant 
plus  grande  que  le  volume  est  plus  petit;  mais  si  le  satellite  tourne 
16  fois  plus  vite  que  la  Lune , il  faut  pour  le  retenir , 2 56  lois  plus  de 
force  (16  fois  1 6 = 256)  ; car  la  force  centrale  est  comme  le  carré  de 
la  vitesse  (3537)  : une  vitesse  double  exige  et  suppose  une  force  cen- 
trale quadruple  à distances  égales;  et  la  vitesse  du  satellite  16  fois  plus 
grande  que  celle  de  la  Lune,  quoique  dans  une  orbite  égalé,  suppose 
dans  Jupiter  une  énergie  ou  une  masse  256  fois  plus  grande  que  celle 
' delà  Terre.  Ainsi  l’on  trouve  un  volume  1281  fois  plus  grand  , et  une 
pesanteur  seulement  256  fois  plus  grande  que  celle  de  la  «Terre  : or 
q.56  est  environ  5 fois  plus  grand  que  1281  ; donc  le  volume  de  Jupi- 
ter, considéré  par  rapport  à celui  de  la  Terre,  sera  cinq  fois  plus 
grand  que  la  quantité  de  matière  réelle  et  effective  par  rapport  a celle 


, r>E  LA  FORCE  CENTRALE.  3 

C C]u  T61*1'6  ’•  c^onc  densité  de  Terre  est  cinq  fois  plus  grande  qu<4 
celte  de  Jupiter.  On  ne  trouve* réellement  que  4 ; mais  c’est  pareeque 
la  distance  du  satellite  est  plus  grande’  que  celle  de  la  Lune.  Ôn 

verra  ce  calcul,  fait  avec  des  nombres  plus  exacts,  dans  l’article  sui- 
vant. 

b5o8.  Tel  est  l’esprit  de  la  méthode  par  laquelle  Newton  a calculé 
les  masses  et  les  densités  des  planètes  (1098)  : plus  un  satellite  est 
éloigné  de  sa  planete  et  tourne  rapidement , plus  aussi  il  indique  de 
force  et  de  matière  dans  la  planete  principale  qui  le  retient.  Nous  al- 
lons chercher  l’expression  générale  de  la  réglé  qui  sert  à trouver  la 
masse  d une  planete,  et.nous  veiions  que  le  cube  de  la  distance  , di- 
vise pai  le  cane  du  temps  penodique  d un  satellite  , doit  donner  la 
mass&de  la  planete.  Nous  prendrons  le  Soleil  pour  terme  de  compa- 
raison, pareeque  nous  en  aurons  besoin  pour  le  calcul -des  attractions 
célestes.  • • 

Soit  la  distance  de  Jupiter  au  Soleil , prise  pour  unité , — 1 . 

La  durée  de  la  révolution  de  Jupiter,  =1. 

La  force  du  Soleil  sur  Jupiter,  =1. 

La  distance  d’un  de  ses  satellites  , —r. 

La  durée  de  la  révolution  du  même  satellite,  =£. 

La  force  actuelle  de' Jupiter  sur  son  satellite  est  p,  comparée  à celle 
duSoleilsur  Jupiter  (3548)  ; donc,  àla  dist.  1 , il  auroit  une  force  ■£,  car 

elle  seroit  à la  force  actuelle , qui  est  = £,  comme  r 2 ; 1 , c’est-à-dire 
en  raison  inverse  des  carrés  des  distances  1 et  r;  donc,  à pareille  dis- 
tance, laforce  de  Jupiter  est  ~ : telle  est  donc  en  effet  la  force  absolue 

qu’exerce  Jupiter  (par  rapport  à celle  du  Soleil  considérée  à pareille 
distance) , c’est-à-dire  sa  masse  totale  ou- la  quantité  de  matière  qu’il 
contient:donc,  en  général,  pour connoître  la  masse  d’une  planete,  eu 
prenant  celle  du  Soleil  pour  unité s il  suffit  de  diviser  le  cube  de  la 
distance  d’un  satellite  parle  carré  du  temps  de  sa  révolution,  en  pre-. 
nant  (es  unités  dans  une  planete  du  système  solaire. 

On  peut  encore  considérer  que  la  force  de  Jupiter  est-^-,  en  appel- 
ant m sa  masse;  c’est  aussi  l’effet  PD  (fig.  291)  de  la  force  centrale; 
ainsi  m = P\D  • D;  mais  PD  ==  — (3548)  ; donc  m — p. 

3559.  Exemple.  La  révolution  de  Vénus  au  tour  cfu  Soleil,  qui  estde 
5393h,  est  1 5 fois  plus  longue  que  celle  du  quatrième  satellite  de  Jupi- 
ter, qui  est  de  400**5  (3o25)  ; donc,  pour  lcsatell. , on  a t=  0,07427 16; 
la  distance  du  quatrième  satellite  à Jupiter,  vue  du  Soleil,  est  de 
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i6,f  ; d’où  il  est  aisé  de  conclure  la  distance  du  satellite  a Jupiter,  celle 
de  Vénus  au  Soleil  étant  prise  pour  unité,  ou  la  valeur  de  r = 
0,017250  (art.  2920).  Si  I on  prend  le  cube  de  r et  le  cai 1 ré  de  t,  et 
qu’on  divise  r3  par  t1 , on  trouve  o 0009370  , ou  7 ^ L est  la  masse  de 

Jupiter,  celle  au  Soleil  étant  prise  pour  unité.  , 

Si  l’on  veut  trouver  de  même  le  rapport  des  masses  du  Soleil  et  de 

la  Terre,  onar=^7,  la  distance  du  Soleil*  étant  prise  pour  unité  ; 
c’est  le  rapport  inverse  des  parallaxes  du  Soleil  et  de  la  Lune , ou  ce- 
lui des  distances.  • , -, 

1 ^ 27J  1*95977» 

O11  a aussi  le  temps  périodique  de  la  Lune  *=  355 

• m . 1 -t  m 


vju  a auwi  u/  — v.  «« - “ 1732^69390"  f 

c’est  le  rapport  des  révolutions  delà  Lune  et  de  la  Terre,  oudesmou- 
vemens  séculaires  du-Soleil  et  de  la  Lune  : donc  jj 


351886 


5’ est  la 
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masse  de  la  Terre  , celle  du  Soleil  étant  prise  pour  unité  , comme  je 
l’ai  rapporté  dans  la  table  de  l’article  1898  : elle,  différé  beaucoup  de 

celle  que  Newton  supposoit^;  mais  les  élémens  que  je  viens 
d’employer  sont  plus  exacts  que  les  siens.  Par  la  011  réduit  à moitié 
les  inégalités  produites  sur  le  mouvement  de  la  Terre  , et  qu  on  avoit 
calculées  avec  les  élémçns  de  Newton  ; car  plus  la  masse  du  Soleil 
augmenterait , plus  il  serait  difficile*  de  déranger  une  plane  te  qui 

tourne  autour  de  lui.  , . , 

M.  de  la  Place  déduit  la  masse  de  la  Terre  de  la  longueur  du  pen- 
dule à secondes  , et  ilia  trouve. de  celle  du  Soleil  (Mem.  1 788).- 

Si  l’on  veut  comparer  celle  de  Jupiter  à la  Terre  (3557) , on  aura  la 
distance  de  la  Lune  8635i  lieues  (i7o3.),  celle  du  satellite  96248; 
doncr__1  ? rl5;  r3  — =.i  ,386  ; les  révolutions  donnent  le  temps.*— - 

0,06478;  *'0,004.196;  ainsi  ^-==33o,  ce  qui  revient  à la  masse  qui 

est  dans  la  table  (1398).  • -n. 

356o.  La  niasse  de  Saturne  que  j’ai  trouvée  est  encoie  sensifcle- 

*ment  différente  de  celle  que  Newton  supposoit=  3^7;  je  trouve^ 

parle  quatrième  satellite , et  environ^  en  y faisant  entrer  les  cinq 

satellites  ; mais  ils  donnent  des  résultats  assez,  diffirens. entre  eux  à 
cause  du  peu  de  précision  qu’il  y a dans  les  observâtes  des  satellites 

de  Saturne , et  je-préfere  le  résultat  tiré  du  quatrième  satellite 

en  supposant  l’élongation  du  satellite , non  pas  telle  que  Newton  la 
rapporte , de  3’  4" , mais  de  2'  58"2 . , comme  on  la  déduit  de  1 obser 

vation  rapportée  par  Bradley  (3070). ^ ■ 356i 
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Il  suit  des  calculs  précédens  que  la  masse  du  Soleil  divisée 
Par  le  cube  de  sa  distance  à la  Terre,  celle  de  la  Lune  étant  prise 
pour  unité,  est  égale  h t1 , bu  au  carré  de  la  révolution  sidérale  de  la 

Lune  divisée  parcelle  du  Soleil;  caria  masse  du  Soleil  est  L-,  én  pre- 
nant pour  unité  celle  de  la  Terre,  et  pour  r la  distance  de  la  Lune  : 
mais  si  cette  distance  de  la  Lune  est  prise  pour  unité,  celle  du  Soleil 

est  - , et  le  cube  de  la  distance  est  L-  • divisant  la  masse  du  Soleil  V 

r r 1 r ■* 

par  le  cube  de  la  distance  du  Soleil  on  trouve  en  effet  L\  c’est  le 
carré  de  27’'  yh  43'  divisé  par  3 65'  6h  c,'  12"  : ce  carré  fait  0,0055962 
— à-peu-près.  Nous,  en  ferons  usage  pour  la  théorie  de  la  Lune 

(3628,  3691). 

3562.  Cette  force  ou  cette  masse  d’une  planete,  étant  divisée  par 
le  volume , exprimé  d-e  même  en  prenant  pour  unité  le  volume  du  So- 
leil, donne  la  densité  de  la  planete  cherchée  par  rapport  à la  densité 
du  Soleil  (3507)  ; c’est  ainsi  que  l’on  trouve  la  Terre  environ  quatre 
fois  plus  dense  que  le  Soleil  et  Jupiter  , ou  dix  fois  plus  dense  que 
Saturne  (Newton  trouvoit  6 fois  seulement,  L.  III , prop.  8).  Nous 
pouvons  les  comparer  avec  des  objets  familiers  : le  bois  est  eux  fois 
plus  léger  que  l’argent;  c’est  la  légèreté  de  Saturne  comparée  avec 
la  Terre;  la  pierre  est  quatre  fois  plus  légère  que  le  cuivre , c’est  le 
rapport  du  Soleil  ou  de  Jupiter  avec  la  Terre.  Voyez  la  grande  table 
des  pesanteurs  spécifiques,  donnée  par  M.  Brisson  en  1787. 

3563.  Képler  avoit  présumé  quê  les  densités  des  planètes  les  plus 
voisines  du  Soleil  dévoient  être  les  plus  considérables;  mais  il  se 
trompoitsur  celle  du  Soleil:  Consentaneum  est  ut  quodque  corpus ut 
Soli  vieil  nus , ita  etdensius  esse  ; nam  et  Sol  ipse  est  omnium  corporum 
loti  U s mundi  densissimum  : cujus  rei  testimonium  perhibet  immensa 
multiplex  vis  quae-  non  potest  esse  sine  subjecto  proportionato  ; et  loca 
ipsa  centra  vicina  ideam  quandam  angustiae  gerunt , qualis  est  in 
condensatione  malcri ae  multae  in  locum  angustum.  ( Epit p.  487). 

3564.  Les  densités  de  Vénus,  de  Mercure  et  de  Mars  , ne  peuvent 
se  trouver  par  la  méthode  précédente , puisque  ces  planètes  n’ont 
point  de  satellites  qui  puissen  t nous  indiquer  l’intensité  de  leur  attrac- 
tion ; mais  , voyant  dans  les  trois  planètes  dont  les  densités  sont  con- 
nues , une  augmentation  de  densité  quana  on  approche  du  Soleil , 011 
juge  que  cet  accroissement  a lieu  également  pour  les  trois  autres  pla- 
nètes. En  essayant  de  reconnoître  une  loi  dans  ces  augmentations, 
on  avoit  trouvé  que  les  densités  étoient  presque  proportionelles  aux 
racines  des  moyens  mouvemens  ; par  exemple,  le  mouvement  de  Ju- 

Tome  III . H h h 


426  astronomie,  liv.  XXII. 

piter  est  environ  A de  celui  de  la  Terre;  la  racine  est  0,29,  et  l’on 
trouve  la  densité  de  Jupiter  0,26  (1398)  ; mais  la  densité  de  Saturne 
est  plus  petite  que  ne  donneroit  ce  rapport , et  il  a fallu  en  chercher 
un  autre  pour  établir  une  hypothèse  sur  les  densités  qui  nous  sont  in- 
connues. 

3565.  M.  de  la  Grange  observe  que  les  trois  densités  connues  sont 
plus  exactement  en  raison  inverse  des  distances  ( Mém . de  Berlin } 
1782,  pag.  187);  en  conséquence  il  suppose  la  masse  de  Vénus  i,3i, 
celle  de  la  Terre  étant  l’unité  ; mais  la  diminution  de  l’obliquité  de 
l’écliptique  est  moindre  que  cette  masse  ne  la  pourroit  causer  (2748, 
2760);  il  en  est  de  même  des  mouvemens  de  l’apogée  du  Soleil,  de 
l’aphélie  de  Mercure  et  du  nœud  de  Mercure  {Mém.  acad.  1786): 
ainsi  nous  avons  lieu  de  croire  que  la  masse  de  Vénus  est  plus  petite 
que  celle  de  la  Terre , et  jè  ne  la  supposerai  que  0,95  de  celle-ci.  L’in- 
certitude qu’il  y a dans  cet  élément  111e  permet  de  choisirla  masse  qui 
répond  précisément  à 5on  de  diminution  dans  1 obliquité  de  1 éclip- 
tique (2760)  ; c’est  un  peu  plus  du  quart , ou  — a oter  de  tous  les  ré- 
sultats des  attractions  de  Vénus  calculés  par  M.  delà  Grange  (1277, 
1324,  i35i,  1 38 1 ).  M.  de  la  Place  trouve  le  logarithme  de  sa  masse 
4,4i66*[56  {Mém.  1788),  en  partant  de  la  même  supposition  qui 
donne  5on  pour  diminution  de  l’obliquité  de  l’écliptique. 

M.  Herschel , en  1788  , parla  distance  du  second  satellite  de  sa 
planete  (3076) , et  sa  révolution , avec  le  diamètre  de  la  planete  V'9 , 
a trouvé  sa  masse  1 7,7406,  celle  de  la  Terre  étant  prisepour  unité , et 
sa  densité  0,2204  {Pnilos.  trans.  *788,7^.  3j8)  : elle  devroit  être 
0,0624  , suivant  la  réglé  précédente  ; ainsi  nous  avons  une  nouvelle 
raison  de  la  suspecter.  La  masse  de  Herschel  est  7^  de. celle  du  So- 
leil: logarithme  5,7099086. 

3566.  Connoissant  la  masse  et  le  diamètre  d’une  planete , il  est  aisé 
de  trouver  l’effet  de  la  pesanteur  à sa  surface , c’est-à-dire  la  force  ac- 
célératrice des  graves  dans  la  planete  ; car  cette  force  est  en  raison  de 
la  masse , et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance , ou  du  rayon 
de  la  planete.  C’est  ainsi  que  jai  calculé  la  table  qui  contient  la  vitesse 
des  graves  dans  chaque  planete  en  pieds  et  en  centièmes  de  pied 
(]3p8)  ; ce  n’est  autre  chose  que  la  vitesse  des  corps  terrestres  sous 
l’équateur  i5p,  104  (3543)  multipliée  parla  niasse  dechaque  planete, 
et  divisée  par  le  carré  du  raytm , en  prenant  pour  unités  la  masse  efle 
rayon  de  la  Terre.  J’en  ai  donné  un  exemple  pour  le  Soleil  (3532). 

La  pesanteur  des  corps  situés  a la  surface  de  Jupiter  est  plus  que 
deux  fois  et  demie  celle  des  nôtres.  Au.lieu  de  décrire  1 5 pieds  par 
seconde , ils  en  décrivent  39.  On  fait  abstraction  de  la  force  centu- 
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fuge(  354-3)  produite  par  la  rotation  de  Jupiter  et  des  autres  planètes , 
parceque  plusieurs  sont  inconnues. 

356^7.  L a masse  de  la  Lune  , et  par  conséquent  sa  densité  , sont  dif- 
ficiles a déterminer  exactement,  parcequ  elles  se  manifestent  par  des 
phénoïBienes  que  nous  ne  pouvons  mesurer  avec  assez  d’exactitude; 
ce  sont  les  hauteurs  des  marées,  et  la  nutation  de  l’axe  de  la  Terre. 
Par  la  hauteur  des  marées  à Brest,  j’ai  trouvé  que  le  rapport  de  la 
force  du  Soleil  à celle  de  la  Lune  est  celui  de  1 à 2,7  (3780)  ; on  trouve 
seulement  2 par  la  nutation  (3735).  * 

3558.  Supposons  la  force  de  la  Lune  2,7  ; pour  avoir  la  masse  de 
la  Lune  , il  suffit  de  savoir  quelle  seroic  sa  force  en  la  supposant  à la 
distance  du  Soleil.  La  force  diminue  en  raison  inverse  du  cube  de  la 
distance  , quand  on  la  décompose  sur  une  direction  différente  de  sa 
direction  primitive  (36oo)  ; il  faut  donc  multiplier  la  force  actuelle  de 
la  Lune  parle  cube  du  rapport  des  distances  ou  de  celui  des  parallaxes 
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•57777?,  et  l’on  aura  la  masse  de  la  Lune,  celle  du  Soleil  étant  prise 

pour  unité.  Pour  la  comparer  avec  la  masse  de  la  Terre , on  considé- 
rera que  celle-ci  est  seulement  de  celle  du  Soleil  (355c>)  : il  faut 
donc  encore  diviser  la  masse-trouvée  par  cette  fraction , et  1 011  aura 
iî , qui  est  la  masse  de  la  Lune , celle  de  la  Terre  étant  prise  pour  uni- 
té, à-peu-près  comme  je  l'ai  supposée  (1702).  O11  verra  ci-après 
que  la  nutation  paroît  donner  une  masse  un  peu  plus  petite  (3571, 
3742). 

3569.  La  masse  de  la  Terre  (3 55p)  est  (tp)3  • (17)%  celle  du  So> 

■leil  étant  l’unité  ; la  masse  de  la  Lune  est  multipliées  par  2,7; 

elles  sont  donc  comme  — ( —Y  ; 1;  donc  le  carré  de  la  durée  de  l’an- 

née  3 65J , divisé  par  celui  de  la  durée  du  mois  ou  de  la  révolution  lu- 
naire 27',  et  divisé  par  2,7  , qui  est  la  force  de  la  Lune  , donnera  le 
nombre  66,193,  qui  exprime  combien  de  fois  la  masse  de  la  Terre 
contient  celle  delà  Lune.  * 

3570.  La  masse  de  la  Lune  ~ , ou  0,0 1 5 1 07 , étant  divisée  par  son 
volume,  qui  est^,  ou  0,020841  (1702),  donne  sa  densité  0,739 6, 
c est- à -dire  que  la  densité  de  la  Lune  est  seulement^  de  celle  de  la 
Terre,  comme  je  l’ai  mis  dans  la  table  des  densités  (1398).  Ainsi  la 
densité  de  la  Lune  est  à celle  du  Soleil  comme  2,9  est  à 1 , c’est-à-dire 
environ  trois  fois  plus  grande. 

3571.  D’Alembert  se  sert  du  phénomène  de  la  nutation  (2890, 
^7 42)  pour  déterminer  la  masse  de  la  Lune  (Précession  des  équi- 
noxes, pag.  62);  et,  supposant  la  nutation  de  9"  exactement,  il  trouye 
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la  force  dé  la  Lune  2,3 , ce  qui  rendrait  sa  masse  seulement  - de  celle 
delà  Terre. 

3572.  La  masse  du  Soleil , ou  la  force  attractive  qu’il  exerce  sur  la 
Terre , peut  se  comparer  avec  une  autre  force  qui  a lieu  dans  les  corps 
terrestres  ; je  veux  dire  la  force  centrifuge  d'un  corps  pbcé  sous 
l’équateur,  à la  surface  de  la  Terre  , et  cpii  tourne  avec  elle  en  24 
heures  (3543).  Celte  force  par  laquelle  un  corps  tend  à s’éloigner  de 
la  Terre,  et  celle  qu’a  le  Soleil  pour  retenir  la  Terre  dans  son  o hile, 
ou  du  moiusles  effets  de  ces  forces,  sont  les  petits  écarts  des  tangentes 
de  la  circonférence  de  la  Terre  et  de  l’orbite  terrestre,  qui  cônes- 
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temps  que  l’arc  TV.  Soit  ST  — a,  SP  — r,  t la  durée  delà  rotation  y 
qui  est  de  231'  56',  TJ  a durée  de  la  révolution,  qui  est  de  365’,  on 

aura  (3546)  T 11 . PD  . . — . donc  PD  = TR  • ÿ c est  la  foi  ce 

centrale  cpie  la  Terre  éprouve  par  l’action  du  Soleil  : mais  si  l’orbite 
PB  de  la  Teye  devenoit  aussi  petite  que  le  cercle  TV  , la  force  du  So- 
leil deviendrait  plus  grande  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance, 

il  faudrait  la  multiplier  par  r-  , donc  elle  serait  alors  = T R • 

c'est  cette  force  du  Soleil  qu’il  faut  comparer  avec  la  force  centrifuge, 
pour  avoir  le  rapport  de  la  masse  du  Soleil  avec  la  force  centrifuge; 
car  il  faut  supposer  que  l’une  et  l’autre  agissent  cà  pareilles  distances, 
ou  sur  des  cercles  égaux , pour  comparer  les  espaces  qu’elles  font  par- 
courir, toutes  choses  égales , c’est-à-dire  pour  comparer  leur  énergie  v 
ainsi  l’on  trouve  la  masse  du  Soleil  en  multipliant  TR  , qui  est  1 ellet 

de  la  force  centrifuge  sur  la  Terre , par  et  si  l'on  appelle  £ cette 

force  centrifuge,  on  pourra  appeller  la  masse  du  Soleil  Nous 

en  ferons  usage  pour  la  précession  des  équinoxes  (8697). 

3573.  La  masse  du  Soleil  entre  aussi  dans  l’expression  du  temps 
qu’une  planete  emploie  à décrire  un  arc  quelconque  de  son  01  bile. 
Supposons  cet  arc  z exprimé  en  parties  de  la  cii conférence  ; le  ca  1e 
du  temps  qui  répond  à cet  arc  est  d’autant  plus  grand  que  le  cube  de 
la  distance  est  plus  grand,  et  que  la  niasse  attiaitive  est  plus  pe- 
tite; car  si  la  masse  attractive  doubloit,  son  elfet  PC  doublerqitr 
et  le  carré  de  la  vitesse  PB  augmenterait  en  meme  proportion 

(3538);  ainsi  la  masse  S = ^7,  ou  t=-  775.  mais  puisque  les  canidés 
temps  sont  comme  les  cubes  des  distances  £2  = r>,  ou  £=/’’j  donc 
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/—  ET  : de  plus,  le  temps  est  représenté  par  l’espace  z,  en  suppo- 
sant un  mouvement  uniforme  ; donc  enfin  le  temps  qui  répond  à un 

£ 

arc  2 est  ^-4.  S doit  être  (pour  plus  d’exactitude)  la  somme  des 
v/  s 1 

masses  du  Soleil  et  de  la  planete  attirée  (35pi).  Clairaut  a fait  usage 
de  cette  expression  dans  la  Théorie  de  la  Lune , pag.  19  de  l’édition 
de  1 7 65. 

3574.  La  vitesse  de  projection , telle  que  PA,  nécessaire  pour 
décrire. un  cercle  PB  , est  en  raison  inverse  de  la  racine  du  ray  on  SP. 

Démonstration.  Quq  deux  planètes  P et  T décrivent  autour  du 
Soleil  S les  arcs  PE,  TV  (3547),  et  Sue  SP  s°it  Ie  quadruple  de  ST, 
je  dis  que  la  vitesse  PE  sera  la  moitié  de  la  vitesse  TV.  En  effet , PC 
sera  quadruple  de  TR  ; mais  la  gravité  en  P étant  16  fois  moindre 
qu’en  T,  il  fapt  prendre  PD  16  fois  moindre  que  TR,  ou  64  fois 
moindre  que  PC,  pour  avoir  l’espace  PE  que  la  planete  P pourra  dé- 
crire , étant  retenue  par  la  force  centrale  du  Soleil  ; alors  PE  sera  un 
huitième  de  PB  , puisque  les  sinus  verses  sont  comme  les  carrés  des 
arcs  (3494)  ; donc  PE  sera  la  moitié  de  TV  dans  un  même  espace  de 
temps  , c’est-à-dire  que  la  vitesse  d’une  planete  doit  être  en  raison 
inverse  de  la  racine  de  sa  distance  , pour  que  la  force  centrale  , qui 
est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  puisse  la  retenir.  En  gé- 
néral, .011  a PE  = L;  mais  i3  — t%  ou  £ =,  - ; donc  E—  -E== PE. 

C l / c y/  j- 

Voilà  pourquoi  Jupiter,  qui  a une  orbite  neuf  fois  plus  grande  que 
cellewe  la  Terre,  emploie  3o  fois  plus  de  temps  à la  parcourir,  savî7 
tesse  absolue  étant  le  tiers  de  celle  de  la  Terre  à une  distance  neuf 
fois  plus  grande.  J’ai  donné  la  valeur  des  vitesses  moyennes  dans  la 
table  de  l’article  1398. 

3 5q/5.  Si  la  vitesse  de  projection  qu’une  planete  a reçue  primi- 
tivement en  partant  de  son  aphélie,  perpendiculairement  à sa  dis- 
tance PS,  s’est  trouvée  plus  petite  que  la  vitesse  nécessaire  pour  dé- 
crire un  arc  PB  , la  force .cen traie  étant  trop  grande  a dû  prendre  le 
dessus  , et  la  planete  se  rapprocher  du  Soleil  : voilà  pourquoi  les  pla- 
nètes , en  partant  de  leur  aphélie  , se  rapprochent  du  Soleil.  Mais 
pourquoi  s’en  éloignent-elles  ensuite?  c’est  la  question  que  l’on  se  fait 
toujours  quand  011  étudie  cette  matière  pour  la  première  fois  : on  verra 
(3584)  qu’a  près  avoir  parcouru  180°,  la  planete  doit  s’éloigner  du  Soleil 
autant  qu’elle  s’en  çtoit  rapprochée,  parcequela  force  centrifuge  de- 
vient plus  grande  que  la  force  centripète  à mesure  que  la  planete  se 
rapproche  du  Soleil,  Ou  a vu  que  la  vitesse  périhélie  est  à la  vitesse 
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aphélie  en  raison  inverse  des  distances  (1228) , comme  l’exige  la  lo 
des  aires  proportronelles  au  temps';  il  s’ensuit  que  la  force °cen tri- 
luge  augmente  beaucoup  plus  que  la  force  centripète  ; c’est  ce  que  ie 
vais  démontrer.  Mais  il  faut  observer  ici  que  l’écart  de  la  tangente 
n exprimera  plus  la  force  centripète  , puisqu’il  ne  s’agit  plus  de  cer- 
cles concentriques  parcourus  uniformément;  il- exprimera  la  force 
centrifuge , ou  la  quantité  dont  Ja  planete  tend  à s’éloigner  du  Soleil. 

o5y6.  La  force  centrifuge  augmente  en  raison  inverse  du  cube 
des  d/s'cmces,  en  supposant  la  vitesse  en  raison  inverse  des  distances, 

Démonstration.  .Supposons  que  SP  soit  double  de  ST;  l’arc  PB 
sera  double  de  l’arc  T V,  la  ligne  PC  double  de  TR  , et  la  force  cen- 
ll,  "5e  en  1 double  de  la  force  centrifuge  en  T.  Mais  si  la  vitesse 
absolue  en  P , au  lieu  d’êtrfi  double  de  la  vitesse  en  T,  n’en  est  que 
la  moitié  , c’est-à-dire  si  PE  est  quatre  fois  moindre  que  PB,  le 
sinus  verse  PD  sera  seize  fois  moindre  que  PC  , puisqu'il*  est 
comme  le  carré  de  l’arc  (0494)  ; donc  PD  sera  8 fois  moindre  que 
TR,  c est -a -due  que  la  foi  ce  centrifuge  est  eii  raison  inverse  des 
cubes  des  distances  SP  et  ST , que  nous  avons  supposées  être  comme 

2 cl  1 • 

En  général,  on  voitquePB  i TV  i i SP  i ST,  à cause  des  arcs  sem- 
blables; donc  si  TV  i PE!  i SP  i ST  (1228),  on  aura 
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raison  inverse  du  cube  de  la  distance  , quand  la  vitesse  est  eSaison 
inveise  des  distances.  C est  le  cas  d’une  planete , quand  on  la  consir 
dere  dans  son  aphélie  et  dans  son  périhélie. 

0S77.  Le  nombre  de  secondes  qu  un  corps  placé  à la  surface  de 
Iti  T eue  emploierait  a tourner } avec  la  force  que  la  Terre  exerce  sur 

les  corps  graves  placés  à sa  surface , est  égal  à 2 v/  -p , en  supposant 
p égal  à la  longueur  du  pendule  à secondes  ( 271 1 ), . 

Démonstration.  Soit  TR  l’effet  de  la  force  centrale  dans  une  se- 
conde , ou  la  quantité  dont  un  corps  tournant  dans  le  cercle  TV  ser 
roit  rapproché  du  centre  S en  une  seconde  par  l’attraction  qui  le  re^ 
tient  dans  son  orbite;  TR  est  aussi  égala  l’espace  que  les  corps  par- 
courent en  une  seconde  par  la  gravité  naturelle  — El*  (,35i5)  : mais 

R V2 , égal  au  produit  des  deux  segmens  du  diamètre , = HEll  — c 3 

7 p , donc  le  sinus  RV,  ou  l’arc  TV  qui  lui  est  égal  (car  il  n’en  différé 
que  d un  infiniment  petit  du  troisième  ordre) , sera==c  ÿ rp ; c’est 
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la  valeur  de  l’arc  parcouru  eu  une  seconde.  Pour  trouver  le  temps  qui 
lepond  a la  circonférence  entière  2 rc , on  fera  cette  proportion  : TV 
ou  c y/  rp  est  ci  1"  comme  la  circonférence  entière  2 rc  est  à un  nom- 

bre  de  secondes  qui  sera  -p=r  ou  2"  y/ p qui  est  la  durée  de  la  ré- 
volution. Nous  en  ferons  usage  (36/(2)  pour  trouver  la  distance  delà 
■Lune  par  le  moyen  du  pendule. 

3578.  Si  la  foice  de  projection  qui  anime  les  planètes  étoit  détruite, 
la  force  centrale  les  ferait  tomber  vers  le  Soleil  ; et  si  on  les  suppose 
dans  leurs  moyennes  distances  Mercure  y arriverait  en  i5-  et  r3'-; 
Venus  en  09' '7h;  la  Terre  en  64'  ,3b  54';  Mars  en  12P;  Jupiter  en 
766’;  Saturne  en  1900’;  la  comete  de  1681  (3,85)  en  37 1 <*'  • la 
Lune  tomberait  sur  la  Terre  en  41  201*  ; les  satellites  de  Jupiter  to’m- 
berment  sur  leur  pUnete  en  7'-,  1 5\  3o«*  et71i';  et  ceux  de  Saturne 
en»  , 12  , 19“,  68>-,  007b,  respectivement;  une  pierre  tomberait 
au  centre  de  la  Terre,  si  le  passage  étoit  libre,  en  21'  9".  La  réglé 
qui  sert  a trouver  ces  nombres  consiste  à dire':  la  racine  carrée  du 
cube  de  2 est  à 1 , ou  2828  est  à 1000,  comme  la  demi-durée  de  la 
révolution  sidérale  d’une  planete  est  au  temps  de  sa  chiite  jusqu'au 
centre  de  1 attraction  (Frisi,  de  Gravitate,  pag.  100).  Le  logarithme 
9, 2474260  , qui  est  e complément  de  f du  logarithme  de  2 , ajouté 
avec  celui! le  la  révolution , donne  le  logarithme  du  temps  cherché. 

^>79;  Quelquefois  on  demande  combien  il  faudrait  de  temps  à un 
boulet  de  canon  pour  aller  jusqu’au  Soleil  : si  l’on  fait  abstraction  de 
la  pesanteur  et  de  1 accélération , et  qu’on  suppose  200  toises  par  se- 
conde  pour  la  vitesse  du  boulet,  on  trouve  12  ans  et  5 mois. 

Du  Mouvement  elliptique  des  planètes. 

o58o.  La  force  centrale,  en  raison  inverse  du  carré  delà  dis- 
tance, ne  peut  avoir  lieu  dans  des  orbites  planétaires , à moins  quelles 
ne  soient  des  sections  coniques.  Newton /dans  le  premier  livre  de 
ses.!  nncipes,  prop.  n,  Î2  et  i3 , démontra  que,  si  les  planètes  décri- 
voient  des  sections  coniques  , la  force  centrale  dont  elles  étaient  ani- 
mées clevoit  etre  en  raison  inverse  du  carré  delà  distance  ; mais  J.  Ber- 
nou  1 emontra  le  premier  que  la  proposition  inverse  est  éealément 
vraie,  et  que  la  force  centrale  étant  supposée  en  raison  inverse  du 
cane  de  la  distance , 1 orbite  est  nécessairement  une  section  conique 
(Mem.  acad.  1710  et  171 1.  ; OEuvresde  J. Bernoulli,  T.  I,  pag.  469). 

reUgk>nt°n  P“  “ mi“e’  °°mme  le  dit  Whist0°  ^tronomkal Principks  0/ 
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Ces  deux  sortes  dè  démonstrations  pour  les  forces  centrales  dans  les 
sections  coniques  en  général  n’étant  pas  nécessaires  pour  le  calcul 
des  perturbations  célestes,  je  les  supprime,  cl  je  renvoie  aux  auteurs 
où  l’on  trouve  l’une  ou  l’autre , tels  que  Newton , L.  prop.  i 1 ; Her- 
man, Côtes,  Euler,  Moivre  ( Misce /.  analyl. ) ; le  P.  Frisi,  de  Gravi- 
taie  universali  corporum , 1768,  pag.  104;  le  P.  Bosçovich,  oe 
Inacqualit.  J avis  et  Saturai,  propos.  1 ; François  Zanotti , de  Vjribus 
centralibus;  Grégory,  Astronomiae  Element.a , T.  I,  p.  66;  la  Caille  f 
Leçons  d’ast'r.  ; le  P.  Grégoire  Fontana,  Memone  délia  societa  it.alia- 
na,  T.  IL  Je  me  contenterai  d’en'donner  la  démonstration  pour  la 
parabole  et  pour  l’ellipse,  qui  servent  au  calcul  des  cometes  et  des 

planètes. 

358 1.  La  force  centrale,  dans  une  parabole,  est  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  au  foyer.  Soit  OD  (no.  262)  un  arc  de  para- 
bole infiniment  petit  (3540,  décrit  par  une  cornete  (0104) , DG  une 
portion  du  diamètre  qui  passe  par  le  point  D , et  qui  est  parallèle  a 
Faxe  PR’,  OG  l'ordonné^,  et  DG  1 abscisse  pour  1 aie  ÜD , OH,  pa- 
rallèle cà  SD,  exprime  la  quantité  dont  la  comete  s ecaite.de  la  tan- 
gente DX  en  décrivant  l’arc  DO;  ainsi  la  ligne  OH  est  un  infiniment 
petitdu  secondordre  (3541)»  demêmequeDN,  qui  lui  est  égale  et  pa- 
rallèle, et  DG , qui  lui  est  aussi  égale,  puisque  GD  et  DS  font,  avec 
la  tan  > ent  e DT,  des  angles  égaux.  Le  paramétré  du  diamètre  DG  est 
auadniple'de  SD  ; ainsi  l'on  a OG’  ou  ON’  (qui  n en  dülerequedu» 

infiniment  petit  du  second  ordre 'y  , égal  a 4 SD  ',U<ioyiî  CI  )Y 
OH  Tirant  les  perpendiculaires  OE  et  SX , les  tnangles  ONT , SI  X 

sont'  semblables,  et  la  perpendiylaire  SX  est  moyenne  proponio- 

nelle  entre  SP  qt  SD  ; donc  ON  . OE  . . SD  - SX  . - SX.- Si  , a 
ON2  OE2  ! SD  : SP  : : 4SD  : 4SP  ; mais  0N-=4SD  • OH;  donc 

Ar‘  SE>1-  or  , en  supposant 


OE1  OE 

OE’=4-SP  • OH.  Ainsi  011=^  ou  ^ 


SÜ!  > 


que  le  temps  soit  le  même  , ou  que  l’aire  soit  constante,  on  aura  C )E  • 
SD2  constant;  donc  OH  sera  proportionei  à Hp,  c est-a-direquel  ef- 
fet de  la  force  centrale  est  en  raison  inverse  du  carre  de  la  distance, 

3582  La  force  centrale  dans  l’ellipse  est  aussi  eu  raison  mvei .se  au 
carré  de  la  distance.  Soit  VL  (fig.  a85)  un  arc  d elupse  infiniment 
petit  VN  la  tangente,  CI  parallèle  a VN  , LO  peipendiculanc  a 
Lportion  VE  du  rayon  vecteur  VS  égal  à l'écart  LN  de  la  ttmgmile 
<ft  l’effet  de  la  force  centrale.  A cause  des  triangles  seinblab.es  \ - , 
V7C,  l'on  a VE  : VX".  Vq'.  VC:  maisV9=AC  (3407);  donc  a 

<»)  Car  la  différence  G N = 2 O II  cos.  G =2  O H siu.  D S X =?  2 O H «n.  ; 
anomalie  vraie.  geisse 
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visse  VX  du  diamètre  VCp,  qui  répond  à l'ordonnée  LEX,  est- 

lJrlr  n .1 1-  . . ii,  n.  


VC-LN 


AC 


T)  | , f • *■  I ' -L/i-iYY.  J tôt  ~ 

• ar  ' propriété  des  diamètres  de  l’ellipse  (3388)  VX . Xp  \ X L 

yc-:u=,  ou  vx.2vc:le*:  :vc*:cp;  donc  t g._.vc-vx-cfr. 

et  mettant  pour  VX  sa  valeur^,  LP=™1.  LestZgtel 

semWaWesLEQ  VY  c,  donnent  cetteproportion , LE1  ; LQ*;  ; Vf: 
Il  (^407):  mais  AC  • CG=CI  • VY  (33o4),  ou  AC*- 

VY  : : CP  : CCA;  donc  le*  cp ; cg>,  ou  ac  t {im , . 

• r J -LE»-  AC-p  , . 


; substituant  pour  LE2  sa  valeur  2LN~GP 


ainsi  LQ2 — — 

IQ-=P  ■ LN.Veffet  de  la  force  centrale  exprimé  par  LN  est  donc 

.proportionel  à-^;  celui  d’une  force  centrale/est  aussi  en  général 

/dP(35o6);  doncLN=/dP  ou  C— LI? LN  / o 

J l ' (m  J ^r  = sv-..LQ,  (i328);etmet- 

c est- a- dire  que  la  force 


tant  pour  LQ1  sa  valeur  p. LN,  /= 


/ p-s\>  ’ v wi-a-uuc  que  ia  force 

l’ellipse  CSt  Gn  miS?n  fnverse  du  carré  de  Ia  distance  SV  au  foyer  de 

oj8j.  Expliquons  actuellement , d’une  maniéré  plus  palpable  h 

cause  de  leloignemeqt  alternatif  (3570)  Il  semble  dû  r*rf  ’’ 

pla  note  sans  cessé  attirée  vers  le  Soleil , et  qufs  Ws’t  approdr^  IZ 
certain  point,  devrait  s’en  approcher  sans  cesse,  puisque  le  Soleil 
ne  cesse  point  de  1 attirer;  cependant  les  planètes  descendues  à leur 
pt.ihelie,  s Joignent  du  Soleil  et  retournent  à leur  aphélie  Voici 
f Vf  1 ta,lse  de,  « mouvement  alternatif  : une  planete  qui  a été  pro 
jeice  de  son  apliehe,  avec  une  vitesse  trop  petite  pour  décrire  un 
cercle  a une  si  grande  distance  (3 5j5),  ou  avec  une  force  de  proiec- 
j u lop  petite  par  rapport  à la  force  centrale , se  rapproche  du  So- 
eil;  mais,  en  se  rapprochant,  elle  augmente  en  vinsse  sanlnW 
es  ânes  ne  serment  plus  proportionelles  au  temps.  Supposons  qu’elle 
a,nvee,.a  i 8o°  àn  point  de  départ , c’est- à -dire  àTnSélie 

tesseesfona ‘|nCeiaUlS<lleiI»eSt  ^ qUait  de  Sa  <iistance  aphélie  ; sa  vî- 
misonln  1*  ? ' f?®  k Vitesse  aPhéIie  > car  la  vitesse  au  .mente  en 
“e S .t?  d‘Sta,nCf  (I228)  ’ et  c’es£  cette  a“Sn>entation  de 

vitesse  qui  tait  eloigner  la  planete. 

."E  ff  effet,  lorsqu’elle  sera  arrivée  à une  distance  quatre  fois 
nioindi  e , la  force  centrale  ou  l’attraction  du  Soleil  sera  seize  fois  plus 
grande  (3546)  parcequ’elle  est  en  raison  inverse  du  cu  éde  a'd 
: mais  la  force  centrifuge  sera  soixante-quatre  fois  plus  «Aude' 
i-J/6)  pareequ  e le  augmente,  soit  par  le  carré  de  la  vitesse  soit 

f Tant U'r°n  StanCC;  donc  f°t‘c8  cçntriiiigAesl 'alors 

I il 
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quatre  fois  plus  grande  que  la  forcecentrale  il  n est  donc  pas  éton- 
nant que  la  planete  commence  à s’écarter  du  Soleil.  . 

3585.  On  croira  peut-être  que  la  planete  devroit  cesser  cîe  s ap- 
procher du  Soleil  aussitôt  que  la  force  centrifuge  se  trouve  égale  a 
la  force  centripète  ; mais  il  faut  considérer  que  , dans  cet  instant,  qui 
arrive  lorsque  la  planete  est  vers  sa  moyenne  distance  au  Soled  , ou 
vers  le  point  JV1  (fig.  ap6) , la  direction  MN  cte  son  mouvement  est 
trop  oblique  au  rayon  vecteur  MS  , et  fait  un  angle  NMS  trop  petit 
pour  qu’il  puisse  devenir  tout  de  suite  un  angle  droit;  il  faut  que  la 
planete  descende  de  plus  eu  plus,  et  que  la  courbure  de  sa  route  se 
soit  arrondie  assez  pour  que  le  rayon  vecteur  SP  soit  perpendiculaire 
au  mouvement  de  la  planete;  c’est  alors  que  l’excès  de  la  torce centii- 
luge  sur  la  force  centrale  sera  employé  tout  entier  a eearter  la  planete 
du  Soleil;  et  cela  n’arrive  que.dans  le  point  P , qui  est  diamétrale- 
ment opposé  au  pointA.  En  partant  du  point  P,  la  planete  emploiera , 
pour  perdre  son  excès  de  force  centrifuge,  autant  de  temps  qu  il  lui 
mi  a fallu  pour  l’acquérir;  voilà  pourquoi  la  seconde  partie  PO  A de 
l’ellipse  sera  égale  à la  partie  descendante  AMNP , et  décide  dans  le 
même  intervalle  de  temps.  On  peut  voir  des  détails  a ce  sujet  dans 
Newton,  L.  I,  proposition  16. 

3586.  La  théorie  de  l’attraction  seroit  facile  à employer  dans 
l’astronomie,  si  chaque  planete,  en  tournant  autour  d uncentie,  n 
prouvoit  d’autre  attraction  que  celle  de  la  force  centrale  ; mais  les 
autres  attractions  qui  s’y  joignentïendent  les  effets  très  multiplies  : il 
est  temps  de  nous  livrer  à ces  recherches  , les  plus  importantes  et  les 
plus  difficiles  de  toute  l’astronomie  theoiique. 


j Des  Inégalités  produites  par  les  attractions  mutuelles 

des  coi'ps  célestes. 

3587.  Si  chaque  planete,  en  tournant  autour  d’un  centre,  n é- 
pr  ou  voit  d’autre  force  que  celle  qui  la  porte  vers  ce  centre,  elle  de- 
criroit  un  cercle  ou  une  ellipse  dont  les  aires  serment  propor tionel  es 
aux  temps  ( 1233);' mais  chaque  planete  étant  attirée  par  toutes  les 
autres , dans  des  directions  différentes , et  avec  des  forces  qui  varient 
sans  cesse  , il  en  résulté  des  inégalités  et  des  perturbations  continuel- 
les ; c’est  le  calcul  de  ces  perturbations  qui  occupe  depuis  long-temps 
les  géomètres  et  les  astronomes.  Newton  commença  par  celles  delà 
Lune  (i456)  ; plusieurs  autres  géomètres  ont  perfectionne  cette  théo- 
rie (1478).  Lui  t donna  le  premier  des  calculs  de  cette  espece  po 
les  inégalités  de  Saturne,  dans  une  piece  qui  rempoita  le  pnx  e 
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cademieen  1748  : colles  des  autres  planètes  ont  été  calculées  succès- 
■sivemem  (3656,  3670).  1 uncuices  succès 

thé°-rJf.  deî  P®rturbatîons  castes,  qui  fait  aujourd’hui  une 
P<  ie  essentielle  de  1 astronomie  ,•  11e  se  trouve  dans  aucun  livre 
emen taire  : je  vais  essayer  d’en  développer  les  principes  d’une 
niamere  qui  puisse  servir  d’introduction  à tous  les  ouvrages  qu’on  a 

inaTn  a'nST.;  ’ ai,r‘]  SO!U  ^,e  n<;  r!en  apposer  que 'je  n aie  dé- 
M Cn  ' ■ 0,;,l™ZeiV d0S.d/??,lsJ  Pjus  ^PP'ofondis  clans  le  livre  de 
) ( I'UwduCUo'1  a 1 Uude  de  l'astronomie  physique ,1787, 

3:, 88.  Si  deux  planètes,  dont  l’une  tourne  autour  de  l’autre 
ttoient  attirées  egalement  et  suivant  des  directions  parallèles,  par 
, n,Isleil.ie  ' cette  nouvelle  attraction  ne  changeroit  rien  à leur 
-■  me,’  a leur  mouvement,  à leur  situation  relative  ; ce  serait  la 
meme  chose  que  si  1 espace  même  , .ou  le  plan  da'ns  lequel  se  fait 

trrr1  ’raïoit  c ,ansi de  p°ski°p ; ce  qUi  aVon  iieu  au- 

pai avant  dans  1 espace  ou  dans  le  plan  , continuerait  d’avoir  lieu 

mentC|Un,,I  !*,  ,r?.nfP°tlâl: 5 la  P,anete  - vue  du  centre  de  son  mouve- 
ment, paraîtrait  toujours  décrire  une  ellipse;  ses  longitudes  vues 
de  ce  centre  et  ses  rayons  vecteurs  seraient  les  mêmes 

damsnn  “T10"*  éSales  f(  Pa'aUeles  ne  changent  jamais  rien 
dans  un  système  de  corps  ; ce  n est  que  la  différence  des  attractions 

n’es t* tro ù bl é e ' ' d 83  ^ °U  U'le  difKrence  de  mouvement  : la  Lune 

e t troublée  dans  son  mouvement  autour  de  la  Terre  que  parce- 

qu  elle  est  attirée  parle  Soleil  un  peu  plus  ou  un  peu  moins  que  îa 

Terre  : la  mer  n’est  agitée  deux  fois  le  jour  par  la  Lune  que  parce! 

11m  ne^Unî  attlre  les.eaux  plus  qur>île  n’attire  la  Terre  quand  elle 

qim  îa  TeraeeS,“UX’  w?  Ue  ®I,e  altire  ces  mémes  eai|x  moins 
que  la  lene,  12  apres  (3771). 

JLJO»  ncl  on  veut  ca^CLÎ^er  tes  troubles  qu’une  attraction  étran- 

iîn  SolPr  M rau  mouYement  d une  Planete  dans  son  orbite  autour 
nero?  n‘  faufsavo“’  combien  elle  agit  sur  le  Soleil  et  sur  la  pla- 
ne te ; doublée  ; c est  la  différence  des  actions  qui  est  la  force  pertu- 
ba  nce  ;c  est  cette  différence  dont  on  calcul!  les  effets  ; ca!  si  le 

nh  œmn  e & ^ a“i,és également  , nous  n’aurions  à te- 

(.oiiptc  d aucune  différence,  1 observation  ne  nous  indiquerait 
aucun  dérangement.  HULiUU 

359o.  Cette  considération  étant  bien  méditée  fera  senti, •%„e  la 
pesanteur  de  la  Lune  sur  la  Terre,  c’est-à-dire  la  force  centrai  nui 
retient  la  Lune  dans  son  orbite,  est  diminuée  dans  les  deux  syzygiis 
soit  quand  la  Lune  est  en  conjonction , soit  quand  elle  est  en  om 

U 1j 
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position  ; c’est  une  chose  que  les  adversaires  de  l'attraction  n’ont 
jamais  comprise,  et  qui  cependant  influe  beaucoup  dans  l’explica- 
tion des  phénomènes.  Il  en  est  de  la  Lune  comme  des  eaux  de  la 
mer  , qui  s’élèvent  deux  fois  le  jour  vers  notre  zénit,  une  fois  quand 
la  Lune  domine  sur  les  eaux  ou  qu’elle  est  au  zénit,  et  une  fois 
quand  elle  est  au  nadir  ( 0771)  : les  observations  prouvent  que  la 
Lune  tend  à s’éloigner  de  la  Terre  également  ( ou  très  peu  près  ) 
dans  les  deux  syzygies,  et  à s’en  rapprocher  clans  les  deux  quadra- 
tures : nous  le  démontrerons  par  le  calcul  ( 3635  ) ; mais  on  le  sen- 
tira aussi  par  le  raisonnement  qui  suit.  Quand  la  Lune  est  en  con- 
jonction, elle  est  plus  près  du  Soleil  que  n’est  la  Terre  de  ~(  1729); 
elle  est  clone  plus  attirée  que  la  Terre  de  de  la  force  du  Soleil  sur 
la  Terre  ; car  la  différence  des  carrés  est.  double  de  celle  des  ra- 
cines (3/|23.)  ; sa  pesanteur  vers  la  Terre  est  donc  afllsiblie  de  7^: 
nous  verrons  à Tarticle  3635  une  évaluation  plus  iigouieuse. 

Quand  la  Lune  est  pleine  ou  en  opposition  , elle  est  attirée,  il 
est  vrai,  du  même  «ôté,  soit  par  le  Soleil,  soit  par  la  Terre;  mais 
il  ne  s’ensuit  pas  que  sa  pesanteur  soit  augmentée:  en  effet,  si, 
dans  ce  cas,  la  Lune  et  la  Terre  étoient  attirées  par  le  Soleil , pré- 
cisément avec  la  même  force,  il  n’en  résulterait  aucun  changement 
dans  la  pesanteur  de  la  Lune. vers  la  Terre,  ni  dans  son  mouve- 
ment autour  de  la  Ter:e,  quoique  la  Lune  fut  toujours  attirée  du 
même  côté  par  celte  somme  de  deux  forces  ; mais  la  Tene  est  plus 
* attirée  que  la  Lune  de  7^ , donc  la  Terre  tend  a fuir  la  Lune  autant 
que  la  Lune  tendoit  à s’éloigner  de  la  Terre  quand  elle  é toit  nou- 
velle; leur  liaison  , leur  union  mutuelle,  leur  tendance  réciproque  , 
leur  sympathie , leur  attraction  , est  autant  diminuée  quand  le  Soleil 
éloigne  la  Terre  de  la  Lune  , que  quand  il  éloigne  la  Lune  de  la 
Terre  ; donc,  en  opposition  comme  en  conjonction  , la  pesanteur  est 
diminuée  et  la  Lune  tend  à s’éloigner  de  la  Terre. 

3691.  La  force  du  Soleil  sur  une  planete  qui  tourné  autour  de 

lui  , que  nous  appelions  p-(  3532  ),  n’est  pas  la  seule  qu  il  faille  con- 
sidérer lorsqu’on  veut  avoir  le  mouvement  d’une  planete  autour  du 
Soleil,  ou  le  mouvement  tel  qu’il  serait  vu  pftr  un  observateur  situé 
au  centre  du  Soleil.  La  planete  T (fig.  290  ) attire  aussi  le  Soleil  en 

sens  contraire  avec  une  force  et  si  l’on  veut  supposer  le  Soleil  f xe, 
il  faut  attribuer  un 'nouveau  mouvement  vers  le  Soleil  égal  à celui 
que  le  Soleil  a vers  la  planete  , ou  , ce  qui  revient  au  même,  il  'au* 

supposer  que  le  Soleil  attire  la  planete.avec  une  force  , c est--*- 
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tHre  avec  la  somme  des  deux  masses  du  Soleil  et  de  la  plaueie  ; 
ce  sera— , si  Ton  prend  pour  unité  la  masse  du  Soleil. 

L effet  de  celle  attraclion  de  la  planete  T sur  le  Soleil  S est  de 
faire  décrire  au  Soleil  une  petite  ellipse  «autour  du  centre  de  gravité 
commun  du  Soleil  et  de  la  planete  (Newton.  L.  I.  ,,  prop.  67, 
L.  111,  prop.  i3  )(il);  cette  attraction  produit  une  partie  des  petites 
inégalités  du  mouvement  apparent  du  Soleil  , qui  se -calculent  en 
p tenant  la  différence  des  attractions  que  chaque  planete  exerce  sur 
le  Soleil  et  sur  la  Terre.  Suivant  Newton.,  le  Soleil  doit  être  déplacé 
d’une  petite  quantité  par  les  attractions  planétaires  ; mais  la  forme 
de  calcul  usitée  dans  l’astronomie  exige  qu’on  suppose  toujours 
le  Soleil  fixe  , et  qu’on  transporte  à chaque  planete  le  mouvement 
qu  elle  produit  sur  le  Soleil;  alors  là  situation  respective  de  la  pla- 
iiele  au  Soleil  est  la  même  qu’en  tenant  compte  du  déplacement  du 
Soleil. 


35c>2.  Cette  considération  apporte  une  modification  à la  loi  de 
Képler  ( 122 6 , 3548)  la  force  étant  au  lieu  de  ~ ( 3548  ),  on 
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es.t  en  raison  inverse  des  temps  de  la  révolution , si  l’on  appelle  P la 
distance  d une  planete  au  Soleil , M sa  masse , N son  mouvement 

moyen  , et  n celui  de  la  Terre  , on  aura  N3=i-^M  et  n2— J_±.I } 0u 
N*  : «*:  : i±“:  P»,  en  faisant  r=  ! ; doncP=($)*  X on 

tirera  la  racine  cube  de  , en  ne  prenant  que  les  trois  premiers 


teimes  ( o421  ) 5 et  1 on  aura  P — . ( 1 — | ]VI — ; ainsi  quand 

on  a trouvé  la  distance  de  la  planete  par  son  moyen  mouvement 
( 1225  ),  il  fa  ut  y ajouter  la  fraction  — |T,  qui  suppose  pour  unité 
la  masse  du  Soleil. 

35p3.  L expression  — de  la  force  attractive  est  celle  qui  a lieu 

quand  1 action  se  fait  directement , et  toujours  dans  le  sens  du  rayon 
vecteur  ; mais  les  planètes  sont  attirées  les  unes  par  les  autres  obli- 
quement et  en  tout  sens,  selon  des  directions  qui  changent  perpé- 
tuellement , tandis  qu  elles  sont  toujours  attirées  directement. vers 
le  centre  autour  duquel  elles  tournent;  ainsi,  pour  connoître  l’ef- 
fet des  p ei  tu  1 bâtions  et  des  attractions  celestes  , il  faut  décompo- 
ser leur  force  absolue  et  directe  ( qui  est  la  masse  divisée  par  lfe; 

^ Jl  n est  pas  necessaire  , comme  le  croyoit  Frisi  ( De  Gravitate , pag.  • 113^ 
que  le  Soleil  aie  reçu  lui  - même  une  impulsion  autour  du  centre  de  gravité. 
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carré  de  la  distance),  et  trouver  son  effet  sur  la  direction  même 
delà  force  centrale.  J’ai  dit,  par  exemple  , que  l’action  de  Jupiter 
sur  la  Terre  étoit  ~ de  celle  du  Soleil  sur  la  Terre , par  une  attrac- 
tion directe  ( 3534  );  mais  ces  deux  forces  qui  agissent  sur  la  Terre 
se  contrarient , et  ont  souvent  des  directions  différentes;  la  force  de 
Jupiter,  qui,  dans  l’attraction  directe,  est  de  celle  du  Soleil,  fera 
beaucoup  moins  d’effet  quand  elle  agira  de  côté;  par  exelîiple,  elle 
sera  deux  fois  moindre  quand  elle  agira  sous  un  angle  de  6o°. 

3594.  Un  corps  sollicité  suivant  des  directions  AB , AC  (fig.  295); 
qui  font  entre  elles  un  angle  BAC  , par  deux  puissances  qui  soient 
entre'  elles  comme  les  lignes  AB,  AC,  décrira  la  diagonale  AD  du 
parallélogramme  BACD  , dans  le  même  temps  qu’il  auroit  employé 
à parcourir  AB  ou  AC  étant  mu  séparément  par  une  des  deux  puis- 
sances ( 1232  ).  Ainsi  la  force  exprimée  par  la  direction  et  par  la 
longueur  de  la  diagonale  AD  équivaut  à deux  forces  AB,  AC,  qui 
auroient  agi  à la  fois  ; et  lors  même  qu’elle  est  unique  dans  le  prin- 
cipe, elle  peut  également  se  prendre  pour  la  réunion  des  deux  autres, 
auxquelles  elle  est  tout-à-fait  équivalente  ; c’est-cà-dire  que  la  force 
AD  peut  se  décomposer  en  deux  autres  suivant  AC  et  AB. 

La  même  ligne  AD  est  aussi  diagonale  du  parallélogramme  AbDc, 
et  la  force  AD  résulterait  également  de  l'assemblage  des  deux  forces 
Ab,  Ac  ; donc,  sur  une  ligne  donnée  AD,  l’on  peut  faire  des  triangles 
quelconques  ABD,  AbD  de  grandeur  ou  de  forme  arbitraire  ; il  sera 
toujours  permis  de  substituer  à la  force  AD  deux  forces  qui  aient 
pour  expression  les  côtés  d’un  de  ces  triangles  quelconques. 

Ainsi  la  force  AD,  que  nous  nommerons  F,  décomposée  suivant 
AB  et  A C , donnera  deux  forces  proportionelles  à ces  deux  lignes  : 
et,  parceque  AC  est  égale  à BD  , une  de  ces  deux  forces  sera  égale  à 

F-^;  car  puisque  les  lignes  AB,  AC,  AD  sont  proportionelles 

aux  forces  qu’elles  expriment , la  force  suivant  AB  esta  la  force  sui- 
vant AD , qui  est  F,  comme  la  ligne  AB  est  à la  ligne  AD  ; donc  la 

force  suivant  AB.=  F • de  même  il  y aura  une  force  suivant  AC, 
qui  sera  F • jÿ , 011  F * âb* 

3595.  Si  le  parallélogramme  donné  est  rectangle  en  B (fig.  2^4), 
BD  est  le  sinus  de  l’angle  BAD  , en  prenant  AD  pour  rayon  ou  pour 
unité  ; AB  en  est  le  cosinus  ; ainsi  dans  ce  cas  la  force  suivant  AB  = 
F • cos.  BAD , et  la  force  suivant  AC  ou  BD  = F • sin,  BAD  ; ces  deux 
forces  AC,  AB  sont  équivalentes  à la  force  donnée  AD,  qu’il  s’agis- 
soit  de  décomposer. 
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rar  le  moyen  de  cette  décomposition  des  forces  attractives , oii 
peut  trouver  les  forces  perturbatrices  qui  agissent  sur  une  plane  te  , 


quelle  est  l’inégalité  qui 

veinent  de  la  Terre. 

1 1 ï ^ tIG'  29°)  * or^ite  Terre  qui  est  la  planete  trou  - 

blee,  DR  celle  de  Jupiter  ou  de  la  planete  troublante , et  snpposons- 
les  dans  un  meme  plan  pour  simplifier  nos  calculs.  Soit  M la  masse 
de  la  planete  troublante  ou  de  Jupiter  situé  en  R ; il  attire  la  Terre  T 

avec  une  force  E“,  ( 3533  ) ; nous  ne  mettons  point  ici  la  somme  des 

masses  de  Jupiter  et  de  la  Terre,  parceque  nous  négligerons  totale- 
ment les  troubles  de  Jupiter,  qui  sont  trop  petits  pour  influer  sensi- 
Diement  sur  le  dérangement  de  la  Terre. 

La  force  ^ doit  se  décomposer  en  deux  autres  dont  l’une  agisse 

de  T en  G parallèlement  à SR  , afin  qu’on  puisse  en  retrancher  la 
lorce  de  Jupiter  sur  le  Soleil  ( 3589  ) , et  l’autre  de  T en  S : la  pre- 
mière est  M-j~ (3594)  ; elle  tend  à éloigner  la  planete  du  Soleil 
dans  la  direction  de  TG  ou  de  SR  qui  lui  est  parallèle  ; et  pour 
cela  nous  lui  donnons  le  signe  négatif:  la  deuxieme  force  est  M 

elle  tend  à augmenter  la  pesanteur  de  la  Terre  vers  le  Soleil , etmous 
la  mettions  pour  cette  raison  en  -K  Elle  est  dans  la  direction  du 


x • — — ^ vtuuj  iu  va  n L/clIUll  ii  ij 

rayon  vecteur  TS  , auquel  nous  avons  intention  de  rapporter  le  mou- 
vement de  la  Terre  ; ainsi  elle  n’aura  besoin  d’aucune  autre  décom- 
position. 

. ob97.  Mais  la  force  -jpjJou  n étant  point  .dans  la  direction 

du  rayon  vecteur  ni  dans  la  direction  du  mouvement  de  la  Terre  il 
Lut  la  rapporter  à ces  deux  directions.  Il  faut  auparavant  en  sous- 
traire la  force  sur  le  Soleil , parceque  la  force  TG  n’agit , pour  trou- 
biei  le  mouvement  de  la  Terre,  qu’à  raison  de  ce  qu’elle  est  plus 
ou  moins  grande  que  celle  qui  agit  en  même  temps  sur  le  So- 
leil de  S en  R ( o589  ) : mais  cette  force  sur  le  Soleil  est  4L 


( d5 3o  ) , il  faut  donc  la  retrancher  de  la  force  TG  qui  est 
nous  auions -j^p-  ~ pour  la  force  perturbatrice  suivant  SR  ou  TG 


M-RS 

RT3  '• 
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La  force  suivant  TE  agira  dans  la  direction  de  STE  du  rayon  vecteur 
de  la  Terre  , mais  en  sens  contraire  de  la  force  centiale  du  Soleil; 
c'est  pourquoi  elle  sera  négative  la  force  centrale  du  Soleil  -étant  sup- 
posée positive  , parcequ’elle  est  toujours  la  plus  glande.  L autre 
force  agira  de  T en  B,  et  tendra  à diminuer  la  vitesse  de.  la  lerre 
qui  est  supposée  aller  de  A en  T ; c’est  pourquoi  elle  sera  aussi  ne  < 

ative.  La  première  est  donc  — ( H ) * cos- 1 ( ) ’ fo-lCe 
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dirigée  vers  le  Soleil.,  et  l’autre  — ( q^qr  — ) ' sin-  ^celle- 
là  force  qui  agit  perpendiculairement  au  rayon  vecteur  , et  que  hou% 
appellerons  II  avec  Clairaut.  Le  signe  — deviendroit-H,  si  l on  cher- 
clioit  les  inégalités  de  la-planete  R , pareeque  le  point  k est  moins 
avancé  suivant  l’ordre  des  signes  que  le  point  T , les  planètes  les  plus 

éloignées  étant  toujours  les  plus  lentes.  .. 

TS08  Quant  à la  force  dirigée  vers  le  Soleil  , d faut  se  rappeller 
que  nous  en  avons  trouvé  une  partie  H-  ( 3596  ),  à laquelle  U 
faut  ajouter  celle  qu’on  vient  de  trouver,  puisqu’elle  est  dans  la  même 
direction  ; et  l’on  aura  enfin  la  force  perturbatrice  dirigée  vers  le 

centre  du  Soleil  que  nous  "nommons $ lâP"  \~ïvp  sic  y ^ 
cos.  t:  c’est  une  partie  de  la  force  centrale.  Pour  faire  usage  de  ces 
forces  il  faut  connoître  la  valeur  de  M , c est-a-dire  la  masse  de  Ju- 
piter comparée  à celle  du  Soleil*  : on  a vu  êi-deyant  sa  valeur  = ^ 

( S Ces  forces  $ et  n sont  exprimées  en  parties  de  la  force  cen- 
trale du  Soleii  S sur  la  Terre  T ; car  quand  on  du  que  la  force  de 
Jupiter  est  ^,1’on  suppose  que  l’on  a exprimé  la  masse  M en  par- 

ties  de  la  masse  du  Soleil  ( 3558  ) , et  la  distance  RT  en  parties  d* 
la  distance  moyenne  ST  du  Soleil  à la  Terre;  en  sorte  que  1 on  ap. 
pelle  i la  force  que  le  Soleil  exerce  sur  la  Terre  eu  1 attirai  U , lois- 
<1  il’ elle  est  dans  sa  distance  moyenne  : supposons  que  JV1  15&  eC 
RT  = 5,  on  aura  ^ ( 3534  ) ; cela  veut  dire  que  la  force  de 

Jupiter  sur  la  Terre  est  ^ de  la  force  centrale  que  le  Soleil  exerce 
sur  la  Terre.  Par  le  moyen  du  rapport  qu  il  y a entre  ces  deux  foie 
de  Jupiter  et  du  Soleil , on  trouvera  le  rapport  des  espaces  qu  elles 

font  parcourir,  et  conséquemment  la  quantité  dont  le  mouvem 

de  la  Terre  dans  son'orbite  est  dérangé. 

36oo.  La  valeur — nous  fait  voir  que  la  force  perturbatrice  qui 

£igit  dans  la  direction  ST  du  rayon  vecteur  , et  qui  modifie  la  °^ce 
* 4 centrale, 
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centrale,  diminue  en  raison  inverse  du  cube  des  distances,  comme 
je  1 ai  supposé  ( 3568  ,).  On  verra  bientôt  (pie  le  second  terme  de  la 
force  <ï>,  combiné  avec  le  premier,  donne,  quand  il  s’agit  de  la  Terre, 
une  force  totale  suivant  ST,  qui  est  aussi  eu  raison  inverse  du  cube 
des  distances  ( 3634  ) : voilà  pourquoi  nous  avons  supposé  que  la 
force  de  la  Lune  , pour  élever  les  eaux  de  la  mer,  seroit  plus  petite 
si  elle  étoit  à la  distance  du  Soleil,  et  cela  autant  que  le  cube  de  la 
distance  du  Soleil  est  plus  grand  que  le  cube  de  la  distance  de  la 
Lune  , parçeque  la  force  qui  soulevé  les  eaux  de  la  mer  est  une  force 
• décomposée  dans  la  direction  TS  du  rayon  de  la  Terre. 

36oi . La  force  d’une  planete  sur  une  autre  étant  ainsi  décomposée 
et  exprimée  d’une  maniéré  générale  , nous  allons  chercher  quel  ef- 
fet il  en  résultera  sur  le  mouvement  de  la  planete  troublée  : c’est 
peu  de  savoir  pour  un  certain  moment  que  la  force  de  Jupiter  pour 
déranger  le  mouvement  de  la  Terre  est  de  celle  du  Soleil  qui 
retient  la  Terre  dans  son  orbite  ; il  faut  savoir  combien  cette  force  , 
après  avoir  agi  pendant  une  infinité  de  momens  , c’est-à-dire  après 
un  temps  fini , aura  produit  d’effet  sur  le  mouvement  de  la  Terre  , 
de  combien  elle  aura  augmenté  ou  diminué  la  vitesse  de  la  Terre 
dans  son  orbite,  de  combien  elle  aura  changé  le  plan  de  c^tte  orbite; 
tout  cela  exprimé  en  minutes  et  en  secondes  suivant  la  forme  de 
nos  tables  astronomiques  ; c’est  en  quoi  consiste  la  difficulté  du  pro- 
blème des  trois  corps  : on  connoît  aisément  la  force  perturbatrice  à 
chaque  instant;  mais  il  faut  chercher,  i°.  son  effet  au  même  instant 
pour  altérer  l’orbite,  2°.  la  somme-de  ces  effets  répétés  une  multitude 
de  fois  ; c’est  ce  qui  rend  ici  le  calcul  intégral  absolument  néces- 
saire : on  connoît  l’effet  d’un  moment,  et  il  s’agit  de  connoître  1 ef- 
fet de  trois  mois  , d’un  an  , d’une  révolution  entière  , ou  d'un  espace 
quelconque  de  temps  , pendant  lequel  cet  effet  n'est  point  uniforme 
ni  proportionel  au  temps. 

0602.  Nous  commencerons  par  réduire  en  équations  le  problème 
des  trois  corps  à la  manière  de  Clairaut.  Soit?  une  planete  (fig.  297  ) 
qui  tourne  autour  du  Soleil  S , P A le  petit  arc  de  son  orbite  qu’elle  a 
décrit  en  un  instant  infiniment  petit,  et  qui  est  supposé  une  ligne 
droite  infiniment  petite  ; AB  une  ligne  droite  égale  à AP,  que  la  pla- 
nète parcourroit  dans  l’instant  suivant  si  elle  étoit  abandonnée  à. 
elle-même  ( 1 23 1 ) ; il  faut  trouver  quel  seroit  le  rayon  SB  et  l’angle  ASB 
dans -ce  cas-là  ; comparant  alors  l’angle  ASB  avec  celui  que  la  planete 
parcourt  effectivement,  on  aura  l’effet  des  forces  qui  agissent  pour 
augmenter  ou  diminuer  l’angle  de  son  mouvement.  De  même,  en 
comparant  la  distance  SB  qui  auroit  lieu  dans  le  cas  du  mouvement 
Tome  III.  K kk 
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libre  et  uniforme  , avec  celle  qui  convient  au  mouvement  actuel 
<le  la  planete  , on  aura  l’effet  des  forces  qui  agissent  pour  aug- 
menter ou  diminuer  la  distance  ou  le  rayon  vecteur.  Soit  SP  = c, 
l’angle  PSA  — ^ u;  ayant  tiré  PE  perpendiculaire  sur  SA  , AE  sera 
la  différence  entre  SP  et (a)  SA  ;.  ainsi  AE  = ^ r , SA  = / -+- 
on  aura  aussi  l’arc  PE  — ( 3498) , c’est  une  fraction  de  la  dis- 

tance r,  l’angle  étant  toujours  supposé  une  fraction  des  5^°  qui 
font  la  valeur  de  l’arc  égal  au  rayon  , comme  l’arc  est  une  fraction 
du  rayon  ; on  tirera  B H parallèle  à AS,  AH  perpendiculaire  à B H , 
et  Von  aura  AH  ==  PE  etAE  = BH,  puisque  les  triangles  AB  H et 
PAE  sont  parfaitement  égaux  ; il  faut  chercher  la  valeur  de  GH,  la 
retrancher  de  AH  pour  avoir  AG,  d’où  l’on  tirera  la  valeur  de  1 angle 
ASG  ou  ASB  que  Von  cherche. 

36o3.  Il  faut  d’abord  faire  voir  que  l’angle  ASB  ne  différé  de  l’an- 
gle ASP  que  d’un  infiniment  petit  du  second  ordre;  ayant  prolongé 
S P en  M , j’abaisse  la  perpendiculaire  BM  sur  PM,  et  la  perpendi- 
culaire AO  sur  MB;  dans  les  triangles  semblables  B AO,  BPM, 
13 A = AP,  donc  BO  = OM:  mais  la  ligne  SAD  fait  avec  la  vraie 
perpendiculaire  AO  un  angle  OAD  = PSA  infiniment  petit  du  pre- 
mier ordre  ; donc  OD  est  un  infiniment  petit  du  2e  ordre  ( 3490  ) ; 
donc  BD  ne  différé  de  DM  que  d’un  infiniment  petit  du  second 
ordre.  Il  faut  dire  la  même  chose  des  angles  PSA,  ASB,  dont  les  arcs 
BD  et  MD  sont  la  mesure. 

Les  triangles  EPS  , B G H,  sont  semblables  ; car  ils  sont  tous  deux 
rectangles  , et  l'angle  GBIi  = ASB  ne  différé  de  1 angle  ASP  que 
d’un  infiniment  petit  du  second  ordre  , qui  n’introduiroit  dans  la  va- 
leur de  GH  qu’une  différence  du  troisième  (3491  ) ; on  aura  donc 
cette  proportion,  SP  ! PE . . BH  ou  AE . GH , c’est-à-dire  r . / ^ u . . . 

GH  ; donc  GH=  ce  qui  est  encore  une  partie  ou  une  fraction 

du  rayon  r j donc  AG=  AH  — GH  = r^u  — L angle  A^SB 

ou  A S G est  égal  à l’arc  A G divisé  par  le  rayon  A S ( 3497  ) =âs  ~ 

r^u  — » on  pera  ja  division  actuelle  en  procédant  comme  dans  la 

division  ordinaire  , et  négligeant  les  quantités  du  tioisieme  ordre  , 
on  trouvera  pour  le  quotient  ou  pour  la  valeur  de  l’angle  ASB  , 

<•)  ,7e  suppose  ici  que  l’arc  PE  décrit  du  centre  S soit  confondu  avec  la  per- 
pendiculaire sur  SA  , il  n’en  différé  que  d’un  infiniment  petit  du  troisième  ordre 
(3462),  ou  3 du  cube  de  l’arc.  Et  quant  à sa  situation  en  E ou  de  la  longueur  AE , 
la  différence  n’est  que  du  second  ordre  , et  il  n’en  résulteront  sur  GH  et  I G qm 
nous  cherchons , qu’une  erreur  du  troisième  ordre. 
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^ u—'~. ~ “î  c’est  l’angle  que  la  planete  P auroit  parcouru  dans  le 
second  instant  en  suivant  librement  la  ligne  droite  PAB. 

0604.  Pour  parvenir  à trouver  aussi. le  rayon  vecteur  SB,  nous 
chercherons  de  même  la  valeur  de  FG,  en  disant,  SE  ou  SP  ! PE  ! I 
AF  ou  PE.  F G (aG  c’est-à-dire  r \ u\\  rfyu\  FG  ; donc  FG  = 

fyï  u î aiosi  la  distance  SB=SPh-Aëh-F’ G— hGB  ou  son  égale 
=r-H^r-f-r3,n2-t-^/r=:r-h2^r-f-r^n2*.  Telle  est  donc 
a valeur  de  la  distance  SB  de  la  planete  au  Soleil,  qui  auroit  lieu  si 
elle  avoit  parcouru  AB  = PA,  librement  et  dans  le  même  espace 
de  temps  qu’elle  avoit  mis  à parcourir  PA  ; l’on  auroit  donc  la  dis- 
2^1C<y  ^ B = rH-2^  r~\~r fy  ur , et  l’angle  parcouru  ASB  = ^W 

“^“7 — . Voyons  combien  ces  quantités  deviendront  différentes  par 
1 edet  des  forces  perturbatrices  qu’il  faut  considérer. 

36o5.  Le  mouvement  d’une  planete  étant  inégal  en  lui-même  , et 
troublé  de  plus  par  les  attractions  étrangères,  cette  planete  , au  lieu 
d arriver  en  B,  se  trouvera  en  un  point  K ; l’expression  de  l’angle 
A SK , qu’elle  parcourra  réellement,  est  en  général 
car  nous  n’avons,  quant  à présent,  aucune  maniéré  d’exprimer  l’in- 
d’llF  *nSJe  variable  fy  u , ou  son  accroissement , c’est-à-dire 
la  différentielle  de  fyu,  qu’en  l’appellant  fyfyu  Si  de  la  valeur 

de  1 angle  ASK=:  3^  te  on  ôte  l’angle  AS  B = 3 ^ r ^ u 

on  aura,  pour  la  valeur  de  l’angle  BSK,  fy ^ u -+-  ^ u : mais  parc 

LK  est  égal  àTangle  multiplié  par  le  rayon  (3498  ) , c’est-à-dire  par 

^ J ~T.r  \ .onc  = ; c’est  l’espace  parcouru  per- 

pendiculairement au  rayon  vecteur,  en  vertu  de  la  force  perturba- 
trice IT  qui  agit  sur  la  planete  ( 3597  ).  Cet  espace  est  une  fraction 
du  rayon  r,  puisque  c’est  r multipliée  par  une  petite  fraction  de  r , 
et  par  d’autres  petites  fractions  fyu  ou  fyfyu  qui , dans  la  multipli- 
cation , ne.  produisent  que  des  fractions  du  rayon.  A l'égard  de  la 

masse,  qui  multipliera  tous  les  termes,  elle  est  une  fraction  delà 
masse  du  Soleil. 

36o6.  De  meme  la  vraie  distance  SK  de  la  planete  au  Soleil  doit 
etre  exprimée  en  général  par  r + zfyr-hfyfyr  ( car  f augmentation 
du  îayon  PS,  en  devenant  SA,  étoit  et  en  devenant  SK,  ce  sera 

<a>  Je  suppose  SEm  SP  et  A F = PE  ; ils  different  d’un  infiniment  petit  du 
second  ordre  , comme  l’angle  PSA  différé  de  l’angle  AS13  ; mais  il  n’en  résulte- 
roit  qu  un  mnniment  petit  du  troisième  sur  la  valeur  de  FG  que  nous  cherchons. 

<b>  Je  suppose  B G = B H ou  AE,  puisqu’ils  ne  different  que  d’un  infiniment 
petit  du  troisième  ordre. 

K K K ij 


PA  B,  c est-à-dire  r-h  ; et  i ou  amaDL-/^  , 

qui  est  encore  une  petite  fraction  de  r;  cest  l’eftet  de  la  force  peitur- 
batrice  <I> , qui  agit  de  B en  S , jointe  à la  force  centrale  du  Soleil  égalé 

à ^(35^1  ) ; car  c’est  le  total  de  la  force  dirigée  vers  S,  qui  produit 

knuantité  BL’dont  la  planete  est  rapprochée  du  centre  { 120 1 )._ 
3607.  Toutes  les  fois  qu’une  force  attractive  agit  sans  interruption, 
pendant  un  intant  ^ t , les  espaces  qu  elle  fait  parcourir  sont  toujours 
comme  les  carrés  des  temps  ( 35o8  ) ; ainsi  la  force  Tl , multipliée  pm 
le  carré  du  temps  ^ t.  pendant  lequel  elle  agit,  est  égale  a 1 espace 
LK  qu’elle  fait  parcourir  perpendiculairement  au  rayon  vecteur  , 
donc :n^  = rW«+^''  V > c’est.la  Premiere  équation  ditte- 

rentio-difïerentielle  du  problème  des  trois  corps. 

' 11  en  est  de  môme  de  la  force  dirigée  au  centre  S , et  qui  but  par- 
courir B L dans  le  même  temps  $ t ; l’on  aura  ( 7 V 

_©  9 r . c’est  la  seconde  équation  du  problème.  Par  le  moyen  de 
ces  deux  équations  générales,  il  s’agit  de  trouver  le  rayon  vecteur 
de  l’orbite  troublée  , et  l’angle  u de  l’anomalie  vraie  pour  un  temps 

quelconque.  Je  vais  explique,;  la  méthode  par  laquelle  CU,raut  a 

résolu,  ces  deux  équations  ( Mem.  acad.  1748  ; Theone  de  la  Lune, 
,765  ).  Au  lieu  de> , il  emploie  le  mouvement  moyen 
nroDortionel  au  temps , ce  qui  revient  au  meme  ; car  S,  est  u 
kicdou  du  temps  de  la  révolution  ( 3496  ) , et  8,  x est  une  iiac  101 

pareille  de  36o3.  * ^ x rv  , 

36o8.  On  peut  tirer  de  la  seconde  équation  Q --h®  ) ^ 

une  expression  de  la  force  centrifuge  qui  a lieu  dans  un 
cercle  décrit  uniformément;,  car  si  r est  constant , le  tenu  8,01  ^ 

paroitra  totalement,  et  mettant  F au  lieu  de7.  -+-$> , on  aura  F8,ta  — 
r8,n*;  donc  F = ' 011  c’est-à-dire  ^ qu’on  divisera 

par  r : mais  est  le  carré  de  ou  du  petit  arc  dh  isé  par  la 

temps  car  alors  PA  et  PE  se  réduisent  au  même;  c est  donc  le 
carré  de  la  vitesse  de  la  planete  qui  est  représentée  par  1 arc  1 B 
( Fig.  soi);  donc  F =P-f;  c’est  l’expression  de  la  lorce  centrale  ou 
de  la  force  centrifuge  ; car  elles  sont  égales  dans  le  mouvement  cir- 
culaire. Cette  expression  est  double  de  ce,  e que  rom  . 

du  cercle  (.3538  ) , pareeque , dans  le  calcul  différentiel , no 
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lions  de  supposer  que  PB  est  une  ligne  droite,  au  lieu  que,  dans 
la  méthode  synthétique,  nous  l’avions  supposée  circulaire  , ce  qui 
rendoit  l’écart  de  la  tangente  moitié  moindre  : cette  différence  a été 
la  source  de  quelques  méprises  dont  j’ai  parlé  ( 353p  ). 

Béop.  Je  passe  à la  résolution  des  deux  équations  ; la  première 

est  II  = /-8|8p^  -+-2^/$jW  ( 0607  ).  En  multipliant  par  l’on 

en  fire  ~~~~  — 7 El  » et  prenant  l’intégrale  ( 3438  ) , 

5 011  ^v27  est  supposé  constant  , et  f une  con- 
stante ajoutée  pour  l’intégration  ( 3444  ).  Multipliant  par  n r%x> 
on  a ll/5^ü=/nr^  + n/^,i/nr^,r,  et  prenant  l’intégrale’ 
/n/9i  11  —,  //n  -H- K JTl  /’By^  )2  ( 3442  ) : car  diffé rendant 

a(  J Et/ on  a i - TI/'^^x(3442  );  011  n’ajoute  pas  de 

constante,  pareequ’ou  va  reclifférentier.  On  résoudra  cette  équation 
du  second  degré  en  multipliant  tout  par  2 , en  ajoutant  de  chaque 
côté /2  ; et  tirant  la  racine  des  deux  membres,  il  viendra/-H/nr£Lr 
= V/(/2-l-2/n/'3^/0  ; et  prenant  la  différentielle  ( 3443) , on  a 

n,V  ^x=/^rX'TT)'  en  disant  p 

c’est  l’élément  du  temps  ou  de  la  longitude  moyenne,  qui  sera  dé- 
veloppé ( 3620)  après  qu’011  aura  trouvé  le  rapport  des  deux  autres 
inconnues  r et  11. 

36io.  Passons  à la  seconde  équation  (3607)  r\u? ^3^  = 


( r7  -+-  ^ ) 8^  > ou 


— “+•$  , qu’il  faut  intégrer  pour 


-*2  ^ 

avoir  la  valeur  de  r.  On  considérera  d’abord  que  dans  l’équation  il 
n’y  a que  le  second  terme  ^-r  qui  contienne  une  différentielle  du 

second  ordre  , et  ce  terme  est  la  même  chose  que  ^ ^ ) r divisé 

par  B^.r,  en  supposant  B>-^ constant  ; mais,  pour  rendre  l’équation  gé- 
nérale, et  pour  avoir  la  liberté  de  supposer  constante  une  des  autres 
inconnues,  comme  ^ u , ce  qui  sera  plus  commode  dans  la  suite  du 
calcul , il  faut  exprimer  celte  équation  d’une  maniéré  qui  ne  suppose 

point  que  B^£  soit  constant,  et  pour  cela  il  suffit  d’écrire À 

( 3455)  ; on  aura  donc  pour  la  seconde  équation  1 . / 

0^  x o\  x 

=77-E  $ , clans  laquelle  il  faut  d’abord  substituer  la  valeur  de  r-^ - 

r 


/ 
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on  prendra  celle  de  ( 36o9  ) , f^=  — 7 r+—  ; 

— •£  ( ^ 2 p ) -,  =*£ ( i-t-2  p ) ; c’est  la  valeur  du  premier 

terme  ; nous  remploierons  bientôt. 

8>(l£) 

36 1 1.  Il  faut  chercher  celle  du  second  terme  v^-— / au  moyen 
de  la  valeur  de  ^-7  nous  aurons  celle  de  , en  multipliant  — 
par^,  c’est-à-dire  que  ^ . v/ ( H-a P )•  C’est  sa  dif- 
férentielle B^  ( §^-  ) qu’il  faudra  diviser  par  or  la  différen- 

tielle de  7-^  J ' \/  ( 1 -H  2 p ) ( 3/{  4 1 ) eSt;  rr^u  V7  ( 1 -I-  2 P ) -1- 

/tK p ^/(  ! + 2p)  , en  supposant  Bp*  constant  ; 

rrfyu  1/^(1  + * f)  . . . 

car  en  différentiant  une  différentielle  première,  on  peut  toujours, 
pour  faciliter  le  calcul, supposer  une  des  inconnues  constante;  divisant 

cette  valeur  de  8,  ( |*  ) par  celle  de  8,%ou  , °n  aura  les 

^ O AQ  . n f*  .j-3 


trois  termes  suivans  ; ( i -+-  2 P ) ^^77" 


7^77  (1^~2P) 


* 6 V-  A 

pour  la  valeur  entière  de  — W , second  terme  de  l’équation 

. , . , . i r ^ r S , ^ 

du  problème  des  trois  corps  ou  de  — 

36 12.  Si  l’on  ôte  cette  valeur  de  celle  du  premier  terme  qpr, 
c’est-à-dire  C(  i+ap),  on  aura  la  valeur  de  ^tf-CCi-j^p)-- 
1_i_r2p)_/l|^H-ÿ|^(i-f-2p)  ; c’est  la  seconde 

équation  du  problème  mise  sous  une  nouvelle  forme. 

Mais/^p^nr3^  ( 36o9);  d’où  il  suit  que-'--^^=  — 

TI  r^u^r 


^7/,  donc  ^-4-$ -H  ' £(  1 P)  * 


»/•  7K  r ■ 

ri 

par  ^ , on  aura  i 


<I>  rr 

"S 


2 p ) ; divisant  par  1 -t-  2 p , et  multipliant 

- - bi  ^ __ 

S r3  ^ 


n r 3^  r f‘  r _ 

S ^ m Sr  Sra 


1 -h  2 p 


•§7  V*1  — B^  r 
■ ‘ — • 

36i3,  Pour  simplifier  le  calcul,  on  supposera  le  premier  memb 


1 -f. 


$>  rr 
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S 


1 H-  2 p 


-^=n-n= 

<I>  rr 


f*  f» 

/A  u*  — J— 


S , 


V-  g7 


2/3  B\  ^ 

S r3 


447, 


nr^ 


revient  au  même,  n=:— 


B*  «' 
■0’P 


m 


, ou  , ce  qui 

2/J  B,  '* 

est 


‘^nuuciu  meuje,  iirr: .-^1 . mai1'-.  ^ 4/  c^  r- 

i ~i~  2 p L s r*  ÿ r*  es 

la  différentielle  deÇ^  ( 343 1 ) ; rlnnr  i o — _ 57  ^ ~ ^ (^~  ) 

/P‘B,A  1 


OU 


S/* 


Bfv  Sr'J 


W~  ‘ FaIsons  le  Premier  terme  £=  x — j,  on  aura  8,5 
"S7T-  ( 34^2)  ; 9>  8)  J = 8,  (4tt)  , qui  est  la  valeur  du  dernier 

C— \ m /■  1 « 1 #n  #«  .Ç  ^ ^ ^ 


terme;  donc  i-f-fi  — 1 


— °-  C’est l’é- 


. , B*  h 2 " 1 B,  ' “ “ — ^ c3iic* 

quation  qu  il  s’agit  d’intégrer,  mise  sous  la  forme  la  plus  simple,  à 
laquelle  se  réduit  principalement  la  question  du  problème  des  trois 
corps  dans  tous  les  auteurs  qui  l’ont  appliquée  à la  théorie  de  la 
Lune  ( Clairaut , pag.  5;  d’Alembert , pag.  1 6;  Euler,  pag.  21; 
oimpson,  pag.  146).  ’ 7 

ri.°f ! 4;.  °n  v.err2  ne  Se  léduiti à des  termes  tels  que  a cos.  pu, 
st-a-diie  qui  ne i entérinent  que  des  cos.  de  multiples  de  u (3623) 

Nous  allons  intégrer  cette  équation,  en  supposant  J+âii+  acos’, 

pu=° , ce  qui  sera  peut-être  moins  élégant,  mais  plus  facile  à eif 
tendre  que  1 intégration  generale  de  Clairaut.  On  multipliera  par  du 

cos.  u,  et  l’on  aura  *8,*  • cos.  u -+-  ^ 7 “+a^. Cos.  pu- cos.  u 

= o;  donc  (38 1 5)  f 8,  « .'cos.  »-f  ^+ia^.cos.  (,+l)a 

• cos.  (p— -1)  u—o.  L’intégrale  (345i)  est  j-sin.  jr-t-Jii. 

cos-  u~hT(p+ o sin;  Æ_i}  sin.  (p—l)ll==s;  la  constante 

^ es^cede  qu’on  doit  toujours  suppléer  dans  toute  sorte  d’intégration 

, I6l^'^QU  Feu.du  sinus  de  Ia  somme  des  angles  u et  pu,  mettons  sa 
, l "Vrc  °9  ) • Sln  pu  • COS.  u-t-sin.  u • cos.  pu  ; et,  au  lieu  du  sinus 
de  la  différence,  mettons  sa  valeur  (38i  i) . sin.  pu  ■ cos.  u— sin.  u 

cos.  pu,  e t nous  aurons  j sin.  n-t--|^  • cos.  « s;n.  pu • cos.  u 

sin.  u -] 


~^~2  (/>-+-)  ) * Sin’  U * C0S*  PU~ t 
COS.  pu=g.  Mais  — f~ 

' ' ° P-+- 1 


p 


— 1 


PP 


PP 


a 

"a  (/i  — i ) ‘ S1D'  * COS.  Z/  — 

1 P 1 4~P  4~  1 2 p 

1 PP  — 1 PP—l' 

B,  j 


2(p  — 1) 

et  1 


£7  ; donc  on  aura  .ï  • sin.  n-|-|d  cos,  u 


>4-i 


P — * 
ap 


PP  — 1 
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sin.  u-  cos.  pu— g—  o;  multipliant  par—, 

. 1 • /r  sin.  k . tX  f . aP  " ' sin-  pu  17  IX  " ' COj-P!l  ' S'M-  » 

1 équation  de\ient  cos  * côsTX  ^ (pp  — o cos.  u kpp  — O cos.  m* 

o. 


348 

sin.  /nz  • cos.  u 

quatlc 
e ^ « 


cos.  iP 


36 1(5.  Les  deux  premiers  termes 


's  <y  " sin.  u 
cos.  tP 


(V 


cos 


- — ont  pour  in  te- 

LS.  U 1 


grale  _i_  ( 3454  ).  Les  deux  termes  suivans  ont  pour  intégrale 
( 3/p  1)  ; mais  il  faut  y ajouter  — n—  ( 3445).  Le  dernier 
terme  ~77  a Pour  intégrale  g • tang.  u (3452) , ou  sc0~-  \ donc  1 in- 
tégrale entière  est  — — ' p‘[  •l|'~r~~r  — ’’  c est  cn~ 

core  une  constante  qu’il  faut  ajouter  pour  1 intégration  (3444)*  ^l1'" 


cos.  u 


' S 


tipliant  par  cos.  u,  l’on  aura  s — pF  — i ' cos*  P1 
sin>  a— h . cos.  u ; et  mettant  pour  s sa  valeur  î — 77  (36 1 3) , 1 on 

aura  enfin  cette  équation  : 77=1 — g*  sin.  u — h • cos.  u T 
X cos.  u 7^7  X cos.  pu , que  j’appellerai  l’équation  de  1 orbite 


pp 


troublée. 

3617.  Les  trois  termes.i — -g-sin.  u — h-  cos.  u sont  les  mêmes 
que  dans  l’équation  d’une  ellipse  ordinaire  ( 3 4 1 4 ) dont'-Ç  seroit  le 

paramétré  ; les  deux  derniers  termes  sont  le  changement  que  les  foi- 
res perturbatrices  causent  dans  l équation  de  1 orbite,  ou  1 effet  des 
forces  H et  <î>.  C’est  un  des  avantages  de  la  solution  de  Clairaut , d a- 
voir  ainsi,  dans  une  meme  équation,  par  des  ternies  séparés,  ex- 
pression d’une  orbite  elliptique,  et  celle  d une  oibite  tioublce. 

0618.  En  supposant  L — a cos.  p u -4- b cos.  mu,  on  tiomeioit, 

pour  la  correction  de£,  lesjnêmes  termes  provenans  de  a cos.  pu, 

et  plus  les  deux  suivans  77  * cos.  u 7 cos*  mlL>  PlovenaiiS 

de  b cos.  mu;  d’où  il  suit  que  si  Jft  est  exprimé  par  une  suite  de  tei  mes 

iu,  etc.  (3623),  011  aura,  pour  1 e- 


A-cos.  mn-H-B-cos.  /zzz-t-C • cos. q 
quation  général e,C 


cos.  u — 


A*  co «.rn'i  B • cos.  nn 

m.1  — t 


• sin.  u—(h—  -Jzrr—  ,7=77  — etc-  ) 

_ C'c°.sii-,  c’est-à-dire  qu’il  y aura  autant 

ftl~  | W ,-r*  i , (j  1 . 

de  termes  cos.  u qu’il  y aura  eu  de  termes  dans  PI , et  en  outic  autan 

de  termes  cos.  mu,  cos.  nu,  cos.  qu,  etc.  ... 

36 1 q.  A l’égard  des  termes  qui  multiplient  cos.  u,  etcpusejoignen 
au  terme  h • cos.  u , que  renferme  l’équation  d’une  ellipse  ordinaux 

(34 1 4)». 


\ 
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(34 1 4)  , ils  affecte  ront  bien  l’ellipse  que  décrit  la  planete  , mais  ils 
1 affecteront  constamment,  puisqu’ils  ne  dépendent  pas  de  la  situa- 
tion de  Là  planete  troublante;  et,  comme  cette  ellipse  est  déter- 
minée par  observation  , et  qu’il  nous  importe  peu  de  savoir  ce  que 
l’excentricité  eût  été  dans  le  cas  où  les  planètes  troublantes n’auroient 
pas  existé  , nous  n’aurons  aucune  attention  à faire  à ces  termes 
cos.  u,  en  calculant  les  inégalités  périodiques;  nous  nous  bornerons 
aux  termes  mu,  nu,  qui  troublent  cette  orbite  , et  l’empêchent  d’ê- 
tre une  ellipse  immobile  (358o).  . 


3620.  Quand  on  on  a trouvé  la  valeur  de  p-  ( 36i  6) , on  peut  cher- 
cher l'élément  du  temps  ^ u - (3 609),  qui  ne  contient  que 

des  fonctions  de  ret  de  u.  Le  paramétré  de  l’orbite  troublée,  que  je 
suppose  donné  par  observation,  et  égc\l  à p,  étoit  appellé  ^ (3617); 


donc  f*=pS,  et  £fx—  — — —~——r  î mais  je  suppose  S 

~ f—  2 p p S — f-  2 p S p 

= 1 , parceque  toutes  les  masses  sont  exprimées  en  parties  de  S , qui 
est  la  masse  centrale  , c’est-à-dire  la  masse  du  Soleil,  quand  il  s’agit 
des  inégalités  des  planètes  principales , et  celle  de  la  Terre  quand  il 
s’agit  des  inégalités  de  la  Lune.  Je  suppose  aussi  p=  1 , parceque  l’or- 
bite est  presque  concentrique  , c’est-à-dire  que  le  paramétré  11e  dif- 
féré du  grand  axe  que  d’une  quantité  beaucoup  plus  petite  que  l’ex- 
centricité; donc  x=— — u (1-+-2  p)"~‘=/T<^  u (1 — 

-en  négligeant  les  termes  ultérieurs  de  la  série  (3420). 

8621.  Parla  propriété  de  l’ellipse  , ona;-=i — e-cos.  mw(34i5), 

01*7=1 — e-cos.  mu-hZ,  appellant  Z la  correction  de que  nous 

trouvons  par  le  moyen  des  forces  perturbatrices  (36i6, 3654)  : il  faut 
en  conclure  la  valeur  de  rr;  pour  cela  nous  ferons  les  deux  termes 
1 — e-cos.  mu— a;  et  élevant  a-i-Zàla  puissance  — 2,  nous  aurons 
r-=^'a~2 — ici— 3Z:  mais  ci— 2 = 1 2 e- cos.  mu  et  a— 3= 1-+- 3e X 

cos.  mu,  en  négligeant  les  termes  ultérieurs  de  la  série,  qui  renfer- 
meraient e2;  donc  r2  — 1-1-2  c- cos.  mu  — 2 Z — 6e Z-cos.  mu;  sub- 
stituant cette  valeur  de  rr  dans  l’expression  ^x  = /'/'^w(i — p) , et 
négligeant  les  termes  où  se  trouve  le  produit  des  deux  petites  quan- 
tités Z et  p,  on  aura  (i+2e  • cos.  mu  — 2Z  — 6 eZ  • cos.  mu 

— p — aepeos.  mu)  ^ u;  donc  les  termes  variables  de  cette  expres- 
sion de  ^x  sont — <2Z-hp)  ^ u — 2e  (3Z-hp)-cos. 
c’est  la  correction  de  l’élément  du  temps  ou  de  la  longitude  moyenne. 
Tome  III.  LU 
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pour  le  cas  meme  où  l’on  fera  entrer  dans  le  calcul  l’excentricité  de  la 
planete  troublée. 

3622.  Toutes  les  quantités  que  l’on  trouve  par  ces  calculs  sont  de 
petites  fractions  du  rayon  de  1 orbite  que  nous  avons  pris  pour  unité; 
les  forces  <î>  et  FL  sont  des  fractions  de  la  force  du  Soleil  à la  distance  i , 
ou  à la  distance  moyenne  du  Soleil  à la  planete  troublée,  quand  il 
s’agit  d’une  planete  principale  telle  que  Jupiter;  sa  masse  est  une 
fraction  de  la  masse  du  Soleil,  et  sa  distance  à la  planete  troublée  une 
fraction  de  la  distance  de  cette  planete  au  Soleil  ; ainsi  la  force  qui  ré- 
sulte de  cette  masse  , divisée  par  le  carré  de  la  distance , est  aussi  une 
fraction  de  la  force  du  Soleil.  C’est  eu  parties  du  rayon  qu’on  a l’es- 
pace parcouru  en  vertu  de  ces  forces  ; savoir  r ^ «H- 2 ^ r u pour 

C 

la  force  II , et / pour  la  force  — *!>  ( 6607)  : ces  termes 

renferment  tous  rou  ^ ^ r ; donc  ces  espaces  ne  nous  viennent  qu’en 
parties  du  rayon  r.  Il  en  est  de  même  de  /TJ  n = p,  qui  est  égal 
à /-3  multiplié  par  une  fraction  de  la -force  II;  p est  douc.une  fraction 
de  r\  c'est-à-dire  de  la  distance.  Toutes  les  parties  de  II  multiplient. 
r , el.sont  des  fractions  de  r ; ainsi  Z , qui  est  une  quantité  composée 
de  &,  est  donc  aussi  une  fraction  de  la  distance  r;  c’est  pourquoi  on 
multipliera  le  dernier  résultat  par  deux  cens  mille , pour  avoir  le  nom- 
bre de  secondes  qu’il  contiendra  (3499,  3628,  3655). 

3623.  Nous  avons  l’équation  de  l’orbite  troublée  en  supposant 

Sl=a  cos.  pu  (36 14):  il  s’agit  actuellement  de  démontrer  que  IL  doit 
s’exprimer  en  effet  par  une  sir  te  de  termes  , comme  a cos.  pu,  ou  b 
cos.  ni  u.  Pour  cela  il  faut  évaluer  les  forces  $ et  II , dont  IL  est  com- 
posé. La  force  est  égale  à la  masse  de  la  planete  troublante , multi- 
pliée par  cos.  t ( 3698)  : cette  force  est  très  variable,- 

car  elle  dépend  de  quatre  inconnues  ; i°.  de  la  distance  TS  (fig.  290)7 
ou  du  rayon  vecteur  de  la  planete  troublée;  20.  du  rayon  vecteur  RS 
de  la  planete  troublante  ; 3°.  de  la  distance  RT  qu’il  y a entre  les  deux 
planètes  ; 40.  de  l’angle  de  commutation , ou  RST,  formé  par  les  deux 
rayons  vecteurs.  Il  faudra,  pour  simplifier  cette  expression  , trouver 
le  moyen  d’exprimer  toutes  ces  variables  par  h seule  anomalie  u delà 
planete  troublée,  c’est-à-dire  qu'il  faudra  chercher  le  rapport  (du 
moins  par  approximation)  entre  u et  les  troi^ autres  variables  qui  en- 
trent dans  l’expression  de  la  force  <ï>.  Il  en  est  dé  même  de  la  force  II, 
pour  laquelle  il  faudra  les  mêmes  réductions. 

3624.  Pour  donner  un  exemple  de  ces  sortes  d’approximations,  je 
choisirai  d'abord  une  des  inégalités  que  le  Soleil  cause  dans  le  mou- 
vement de  la  Lune  , et  ensuite  une  de  celles  que  Jupiter  cause  dans 


T)F.S  INEGALITES  PAR  l’aTTRACTION.  A.5 1 

anmrrw  ?<^/a1\î'erre / .0U’  fe  cîu^ ievicnt  au  même,  dans  le  lieu 
‘/P1  "l ,(  u(S.olei1  Mon  (}blet  n est  qilc  de  rendre  les  principes  évi- 
n’on  V ■ 1,Uie,  eutrer  G lecteur  dans  hespnt  des  méthodes  : ainsi  je 
“ î1  Ve  cle  C0llrl®s  applications;  mais  elles  seront  suffisantes 
* (]U  l.ln  le^eur  applique  les  puisse  étendre  plus  loin  , après  qu’il 

hVstiivl  et  cnlcide  les  deux  exemples  que  je  vais  détailler. 
nlîX  o S INEG7ALITf^  DE  LA  lu*e  sont  si  considérables  et  si  multi- 

fcr  \ n “rrpl°^ 

da,1S  ce  dé, ail;  mais  i,  faut  au  mZlés 

K)  PSr„  h"  “ ; j>  •a,0l'lerai  ,e  calculée  la  “ S 

g lT"  et  Plus‘e,urs  a“  ont  parlé  de  cette  inégalité 
eut  n’a  V-tA  : °no'n,ae.  LI^'Ua;  la  Caille,  art.  1042);  mais  au- 

de  l’attraction*!11  3 mam£re  de  la  calculer  en  nombfes  par  le  principe 

de  kTCeneem,ire/fréSentera  V6”*,!  AT  Porbitê  de  la  Lune  autour 
c£,iy  one,  qu  es  supposée  fixe  eu  S ; DRl’orbite  apparente  que  le 
Sole  1 semble  décrire  en  .un  an  autour  de  la  Terre  : Ions  supposons 

f!  1 h “'i  ÎCS  fC°nCentrl<}ue; i f' J«“ Je  même  plan , pou,  Ümpli- 
lier  le  calcul  La  force  n= fM'SR  M\  . ^ 


/m-sr  M\.  ’ 1 

V RT3  _ SÏF J sm-  L (dop7)  peut  se  ré- 


j-  x r , v RT3  sr>  y u*“*  * K^y/)  peuc  se  re- 

h le  dehV °rme  b!aHl'P  plUS  Simp,e’  à cause  de  la  grand  e dis- 
ance  de  la  Teire  au  Soleil;  car,  ayant  abaissé  la  perpendiculaire  TC 

sut  le  rayon  qui  va  de  la  Terre  au  Soleil , on  a RT  süisiblement 
a RC  ; donc  RT^SR-SC^SR-ST-  cos.  donc  3^=  (SR- 
ST  - cos.  t)  J=4-.-t-^fe‘(342i),  donci^5=  5M'ST- 


cos.  / j et 


“SR3  ' 8ÎÜ~ 
M-SR  • M 3M-ST 


RT3 


'SR*.' 


SR3 


RT3  ~~slù  — “SR3- 

leur  (3634i  3691,3^,3773):  donc  n 

3M-ST 

2 SR 


cos.  t:  nous  ferons  usage  de  cette  va- 


3 M-  ST 


SR3 


cos.  t • sin.  t 


, ]Sln-  ll  (38l7)-  Nous  négligerons  ici  la  foire  T , pour 

forceêaff;ctr  Ie”-rS,ien  suPP°»nt  l’orbite  delà  Lune  dre, laire,  cette 
force  TT  lns  e mouvement  de  la  Li  r dans  son  orbite  que  la 

fet  est  emnln  ^ pfrPendlcn|aIre  a,"  rayon  ' ’eur , et  dont  tout  l’ef- 

Sin'  2 L 1 faut  en  condure  la  vdeur  de  p , qui  entre  dans  Tl 

Lllii 
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(36i3),  et  qui  est  J (3609);  mais  alors  ~ étoitle  paramétré- 

(3617)  : ainsi  appellant  p le  paramétré  de  l’orbite,  qu’on  tire  toujours 
de  l’observation,  l’on  aura  p=  J ----- ; or,  puisque  l’orbite  est 

circulaire  , on  a p = i ; nous  avons  la  masse  S de  la  Terre  pour  unité 
des  masses,  puisque  M sera  exprimée  en  parties  de  la  masse  de  la 
Terre;  donc  S = 1 , et  p=  mais  r est  aussi  égala  1 ; donc 

P = /IÏ^W=-yy /•  sin.  2/8tW. 

Supposons  que  le  mouvement  de  la  Lune  soit  au  mouvement  du 
Soleil  comme  1 est  à 1 — n,  en  sorte  que  le  mouvement  de  la  Lune 
étant  a,  la  différence  des  mouvemens  moyens  du  Soleil  et  delà  Lune, 
ou  l’angle  de  commutation  t,  soit  nu  (n  = o,ç)i5'2)  ; nous  mettrons 

mu  a la  place  de  2 t , et  nous  aurons  p — — -T/5*'  * Sin‘  2 uu°\u  — 
■4.  3 M,x  cos-  *nu  (3448). 

Dans  la  valeur  de  H (36 1 3 ) , ne  prenons  que  le  terme  le  plus  fort 

> 3 m 

de  tous,  qui  est  — 2 p (3653),  et  nous  aurons  il = — jy  cos.  'mu ; 
donc  la  correction  qui  en  résultera  sur  la  valeur  de  ~ (36i8),  ou  sur 


— 3M 


l’équation  de  l’orbite , sera  X cos.  2 nu. 

3627.  Quand  on  a l’effet  de  l’attraction  sur  la  valeur  de  -L,  on  doit 

chercher  son  effet  sur  la  valeur  de  By , qui  est  l’expression  du  temps 
ou  de  la  longitude  moyenne  ; or  nommant  Z le  terme  que  nous  venons 
de  trouver  dans  l’équation  de  l’orbite  , le  terme  qui  en  résulte  sui  la 
valeur  de  x est  — 2 Z-t-p)  B^  u (362i)  ; c’est  la  correction  de  la  va- 

leur delà  longitude  moyenne,  ou  de  l’expression  dii  temps;  il  faudra 

• cos.  2/zwB^(345i),  et  l’on. 


donc  intégrer 

3 M 


<■ 


■ 6M 


3 M \ 

'wv 


_ N2«y3(i — 4 nn)  -,  j x 

aura  •— y (y?ÿ -t-4)x  sin.  2 nu,  pour  une  des  équations,  ou 

pour  un  des  termes  de  l’expression  de  la  longitude  moyenne  en  lon- 
gitude vraie.  Elle  changera  de  signe  quand  011  exprimera  la  longitude 
vraie  en  longitude  moyenne;  car  en  général  si  1 on  a x — ii — oc,  on 
aura  u=l r-+-<x  , a étant  le  petit  terme  que  nous  venons  de  trouver. 
Nous  négligerons  ici  les  autres  tenues  qui  renferment  aa  (3428). 

3628.  Pour  exprimer  cette  valeur  en  secondes,  on  emploiera  les 
nombres  suivans  : i°.  la  distance  du  Soleil  est  a celle  de  la  Lune 


comme  67'  o"  est  à 8"6  ( 1698  , 1725  ) ; donc  p = 0 : 2°-  *a 

masse  M du  Soleil  est  35 1886  ( 3559  ) » mais  Ie  produit  de  ces  deux, 
quantités,  ouy , revient  à ? ^356 1 )=rh  : 3°.  le  mouvement  diurne 


des  in^g alitas  par  l’attraction.  453 

ae  la  Lune  est  i3°  10'  35",  o , celui  du  Soleil  5ÿ  8",  3 ; la  différence 

TSt  12°7'  cdvisant  cette  différence  par  le  mouvement  de  la 

Lune  i3°  10' 35"  que  nous  prenons  pour  unité  , ou  divisant  la  diffé- 
iCnce  des  révolutions  par  celle  du  Soleil  seul,  nous  aurons  n — 

0,9251985;  donc  1 — \nn  = — 2,424  ; o , 4 1256  : ce 

ternie  devient  positif  à cause  du  signe  moins  au  dénominateur,  et 

1 — 4 nu  J = °»  66256  : on  multipliera  donc  cette  quantité  par 

P = ? 5 on  Ia  rauItiPIiera  a^si  par  ,75235,  et  de  plus  par  57° 

pour  l’avoir  en  secondes  ( 3499  ) » en'  ajoutant  le  logar.  5, 3 144251 
et  1 on  aura  -H 2 2 20r'-shr.2t  pour  l’équation  cherchée  : elle  différé 
beaucoup  de  celle  que  donnent  les  observations  ( 1445  ) , et  qui 
- €st  de  35'  4i"  ; mais  il  ne  faut  regarder  le  résultat  précédent  que 
• comme  une  paitie  de  la  variation  entière  puisque  j’ai  négligé  la 

foi  ce  T , et  que  je  n ai  pris  qu’un  seul  des  termes  qui  forment  la  va- 
leur de  fL  • 

3829  II  y a d’ailleurs  quatre  considérations  importantes  qu’on  est 
oblige  de  faire  entrer  dans  les  calculs  rigoureux  de  la  Lune  , et  dont 
je  n ai  pas  tait  mention.  La  première  est  celle  de  l’inclinaison  de  l’or- 
îte  lunaire  que  j ai  négligée  , puisque  j’ai  supposé  le  Soleil  et  la 
Lune  dans  le  meme  plan  : les  forces  <P  et  n ( 3 5p7  ) renferment  l’an- 
gle  t dont  les  côtés  sont  dans  des  plans  différens,  l’un  dans  l’éclip- 
tique, 1 autre  dans  l’orbite  de  la  Lune  ; et  il  faudrait  pouvoir  em- 
ployer la  différence  entre  la  longitude  vraie  de  la  Lune  dans  son  or- 
bite et  la  longitude  vraie  du  Soleil  dans  la  sienne;  mais  lorsqu’on 
considéré  l’inclinaison  comme  Clàiraut  dans  sa  Théorfe  de  la  Lune, 
il  faut  îeduire  le  lieu  du  Soleil  au  plan  de  l’orbite  de  la  Lune  par  une 
peipen  iculaire  ; nommant  la  distance  du  Soleil  à la  Terre  réduite 
au  plan  de  1 orbite  lunaire  , et  L 1 l’élongation  de  la  Lune  dans  ce 

même  plan  , 1 on  aura  , dans  l’expression  des  forces  , ~ • cos.  t!  au 

lieu  de  cos.  t.  A la  place  de  ces  deux  nouvelles  quantités  -y  et  cos.  t\ 

on  mettra  leurs  valeurs  en  cosinus  de  l’inclinaison  des  deux  or- 
bites et  de  1 hypoténuse  ou  de  la  distance  de  la  Lune  à son  nœud, 
et  1 on  aura  1 expression  des  forces,,  avec  le  véritable  angle  t et  la 
vraie  distance  / du  Soleil  à la  Terre  ; mais  la  plupart  des  termes  se- 
ront multipliés  ou  par  le  cosinus  de  l’inclinaison  ou  par  une  fonction; 
de  ce  cosinus. 

363o.  La  seconde  chose  que  nous  avons  négligée  est  la  parallaxe 
du  Soleil  ; en  effet , nous  avons  supposé  R T = R C ( fig.  290), 
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comme  si  le  Soleil  étoit  à une  distance  infinie  , et  que  sa  parallaxe 
fût  absolument  nulle,  de  même  que  l’angle  SRT.  Dans  les  calculs 
rigoureux  de  la  théorie  lunaire,  on  ne  fait  point  cette  supposition  , 

ef  l’on  réduit  en  série  la  valeur  de  en  prenant  plusieurs  termes 

de  la  série  ( 34^5  ) , et  mettant  encore  à la  place  du  vrai  angle  RST 
formé  par  les  rayons  vecteurs  du  Soleil  et  de  la  Lune  , et  dont  le  plan 
est  incliné  à l’écliptique,  sa  valeur  composée  seulement  de  l’angle  t , 
supposé  la  différence  entre  le  vrai  lieu  de  la  Lune' dans  son  orbite 
et  celui  du  Soleil  dans  la  sienne. 

363 1.  Les  inégalités  qui  résultent  de  cette  considération  doivent 
être  plus  sensibles  à mesure  que  la  parallaxe  du  Soleil  sera  plus  con- 
sidérable ; ainsi  ces  équations,  calculées  et  comparées  avec  celles 
que  donne  l’observation  , doivent  servir  à connoître  la  parallaxe  du 
Soleil.  Machin  jugea  , par  le  mouvement  du  nœud  de  la  Lune  , que 
la  parallaxe' du  Soleil  étoit  de  8"  ( The  laws  of  the  Moon’s  motion 
according'  to  gravi  ty , pag.  22  ),  Mayer  , qui  s’étoit  occupé  de  pa- 
reilles recherches  , m’écrivoit,  en  1 766,  que  la  parallaxe  du  Soleil 
ne  surpassoit  pas  7", 9,  et  qu’il  s’en  étoit  assuré  à un  tiers  de  seconde 
près,  par  le  moyen  de  la  théorie  de  la  Lune.  Stewart,  professeur  de 
mathématiques  dans  l’université  d’Edimbourg,  a publié  aussi  un 
ouvrage  dans  lequel  il  recherche  la  parallaxe  du  Soleil  par  le  moyen 
de  la  force  que  le  Soleil  exerce  sur  la  Lune  , et  il  la  trouve  de  6",  9 
( The  distance  of  the  Sun  from  the  Earth  determined  by  the  theory 
of  gravi  ty,  by  Dr.  Mathew  Stewart , in- 8°. , 1763,  pag.  67  ).  Ce  petit 
ouvrage  est  un  supplémenta  un  excellent  recueil  du  meme  auteur 
qui  avoit  parir  quelques  années  auparavant  ( Tracts physical and  ma- 
thematical  ).  Mais  il  faut  voir  , sur  la  parallaxe  du  Soleil,  les  dé- 
terminations astronomiques  rapportées  ci-devant  ( 1726,  2161  ), 
par  lesquelles  011  voit  que  cette  parallaxe  est  d’environ  8 ",6. 

3632.  La  troisième  considération  qu’il  faut  faire  entrer  dans  la 
théorie  de  la  Lune  est  l’excentricité  du  Soleil,  qui  produit,  dans 
ses  distances  par  rapport  à la  Lune  et  à la  Terre,  des  différences 
considérables  , et  par  conséquent  d1?  nouvelles  inégalités  dans  le 
mouvement  de  la  Lune  ; cette  excentricité  exige  qu  au  lieu  de  la 
distance  moyenne  f , on  mette  le  rayon  vecteur  du  Soled  expiimé 

par  sou  anomalie  (34*5,  3487  ).  # 

3633.  Il  y a une  quatrième  considération  que  nous  avons  négligée 
( 3627  ) , et  qu’on  doit  employer  dans  les  calculs  rigoureux  de  la 
Lune  : lorsqu’on  a l’expression  du  temps  vm  de  la  longitude 
moyenne  x , par  le  moyen  de  la  longitude  vraie  11 , par  exemple  , 
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a;  = U -l-  oc  . sin.  m u , ou  u ==  x — oc  . sin.  raw  ; le  dernier  ternie 
é tan  l une  îles  équations  produites  par  1 attraction , on  rie  peut  supposer 
u = x — a sin.  m x , c’est-à-dire  supposer  x==ti  dans  le  dernier 
terme,  que  quand  ce  dernier  terme  est  fort  petit;  mais  si  ce  terme 
étoit  assez  sensible  , comme  il  arrive  dans  les  trois  grandes  équations 
de  la  Lune  , pour-que  son  carré  fût  encore  do  plusieurs  secondes  ( il 
vaut  près  de  deux  minutes  dans  l’évection  de  la  Lune),  il  faudrait 
alors  employer  le  problème  dont  j’ai  rapporté  la  solution  ( 34.38  ). 

36o4*  Api  es  avoir  examine  1 eftet  de  la  force  n perpendiculaire  an 
rayon  vecteur  (3626),  je  dirai  quelque  chose  de  l’autre  force  <!>  par  la- 
quelle le  Soleil  modifie  ou  affecte  la  pesanteur  de  la  Lune  et  oui 

est  égale  à $ . - ( * ) . cos.  / ( 3598  ) : mais  ^ ’ * 

6 rC°‘-  ‘ ( 36,5  ) ; donc  - ( - * ) cos.  / « - ( “ 


P 


M \ 

- jl  J COS.  t=- 


> K T 

3 r M cos.  t 2 


~ P 

5M r f cos.  r 


/' 


J -M  r Mr 

du  premier  terme  ^ on  peut  mettre  pareeque  les  autres  ter- 
mes , qui  se  trouveraient  en  mettant  pour  R T sa  valeur  /’ r cos.  r 

seraient  beaucoup  plus  petits;  doncla  force  totale  <ï>  = — 5rMcoq-/1- 

P P y 

ou,  pareeque  r^=  i , et  cos.  C— l-  h-  i.  cos.  2 c ( 38ao  ) , <I>  — — M 


f 


c’est  le  second  terme  de  <î>.  A la  place 
M r 


3M 


2J 


J-,  cos.  2 f.  La  constante  ^ ^ puisque  ~ ^ ( 36,8  ) ; ainsi 

le  Soleil  diminue  en  général  de  -g  la  tendance  de  la  Lune  vers  la 
Teri  e. 

3635.  Dans  les  syzygïes , on  a it  = o et  cos.  2t=u  ainsi  la  force 
$ devient  -yr;  car  — - — • ^ = — 2 ; c’est  la  quantité  dont  Fac- 
tion du  Soleil  diminue  la  pesanteur  de  la  Lune  vers  la  Terre' dans 
les  conjonctions  et  les  oppositions  , elle  est  égale  à 

Dans  la  quadrature  on  a 2 r = 1 8o°  ou  540°  ; alors  cos.  2 t=z  — 1 

( 379.5)  ; et  la  force  $ devient  -f-  ( car  -1-  -h  | = 1 c'est  la 

quantité  dont  le  Soleil  augmente  la  lorce  centrale  de  la  Lune  dans 
les  deux  quadratures.  Cette  augmentation  n’est  que  de  ~ , ou  la  moi- 
tié de  la  diminution  qui  a heu  dans  les  syzygies,  la  distance  étant  sup- 
posée la  même  , puisque  celle-ci  est  — ~=  P 

1 A J qo* 

36d6.  La  torce  perturbatrice  <î>  dépend  de  la  ligne  r,  ou  de  la  dis- 
tance de  la  Lune  à la  Terre  ; elle  est  d’autant  plus  grande  que  la  Lune 
est  plus  éloignée  de  la  Terre  ; cette  force  est  donc  plus  grande  dans  l’a- 
pogée que  dans  le  périgée.  Pour  que  cette  force  devienne  nulle,  il  faut 

♦ 7 
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que  les  deux  termes  -j-3  et  -^-cos.  a 1 se  détruisent,  ou  que  cos.  2 t 

soit  égal  à — \ , c eSt-à-  dire  que  l’angle  t soit  de  64°  44**  ; car  alors 
2 t = 1090  28'  dont  le  cosinus  est  négatif  ( 0796)  , et  égal  à un  tiers 
du  rayon  ou  o, 333.  De  là  il  suit  que,  par  1 attraction  du  Soléil,  la  force 
centrale  de  la  Lune  vers  la  Terre  est  diminuée  plus  long- temps 
qu'elle  n’est  augmentée.  On  vient  de  voir  que  la  quantité  de  la  di- 
minution est  aussi  plus  forte  que  celle  de  l’augmentation  ; ainsi,  en. 
total  , on  peut  dire  que  la  force  du  Soleil  diminue  la  pesanteur  de 
la  Lune  ou  l'attraction  que  la  Terre  exefce  sur  la  Lune  ( 3634  ).  , 

3637.  Comme  on  aime  à entrevoir  sans  calcul  les  raisons  gene>- 
raies  des  résultats  singuliers  que  le  calcul  démontre , je  vais  tâcher 
de  donner  une  idée  de  la  maniéré  dont  le  Soleil  produit  les  trois 
principales  inégalités  de  la  Lune  , 1 évection  , la  variation,  et  lequa- 

L’évection  est  la  plus  grande  inégalité  que  le  Soleil  produise 
dans  la  Lune  ( i4^3  );  elle  équivaut  ainsi  que  l’avoient  supposé 
Newton  et  ITalley  , à un  changement  d excentricité  dans  1 01 mite  lu- 
naire joint  à un  mouvement  de  l’apogée  ( i435).  Lorsque  le  Soleil 
répond  à l’apogée  ou  un  périgée  de  la  Lune  , ou  lorsque  la  ligne 
des  apsides  de  la  Lune  concourt  avec  la  ligne  des  syzygies  , la  force 
centrale  de  la  Terre  sur  la  Lune  , qui  est  la  plus  bible  dans  a 
syzygie  apogée  , reçoit  la  plus  grande  diminution  ( 0666  ) , et  la 
force  centrale  , qui  est  la  plus  forte  dans  la  syzygie  périgee , y reçoit 
la  moindre  diminution;  donc  la  différence  entre  la  force  centrale 
périgée  et  la  force  centrale  apogée  sera  alors  la  plus  grande  ; donc  la 
différence  des  distances  augmentera  , c’est-à-dire  que  1 excentr  ci  e 
sera  plus  grande  : aussi  l’observation  prouve  qu  alors  la  plus  grau  e 
équation  de  la  Lune  est  de  f 40',  tandis  quelle  n etoit  pas  de  a bis- 
que la  ligne  des  quadratures  concouroit  avec  celle  dej||sides, 

1 3638  Le  mouvement  de  l’apogée  vient  de  ce  que  l«6rce  centrale 
est  diminuée  (3872  ) : il  doit  donc  être  le  plus  grand  quand  la  igné 
des  syzygies  concourt  avec  la  ligne  des  apsides  , ou  lorsque  le  Soleil 
répond5!  l’apogée  ou  au  périgée  de  la  Lune;  quand  1 apogee  est 
daps  les  quadratures,  son  mouvement  est  an  cou  traite le  plus lent, 
parcequela  diminution  générale  de  la  force  central  e (3634)  « 
liée  par  une  agmentatïon  ( 3635  ).  Quand  le  Soleil  est^a  qo  des  ap 
skLP!  le  mouvement  vrai  de  l’apogée  est  égal  au  mouvement 
moyen  ; mais  son  vrai  lieu  est  alors. le  plus  diffeien  u îeu  y _ » 

et  1*’ équation  est  la  plus  forte  , parcequ  elle  est  ^a*tSU  a 

les  degrés  de  vitesse  que  l’apogée  a reçus  jusque-là  . . 

(.»)  U faut  bien  se  souvenir  que  l’effet  de  ces  soi  tes  d accclciaiicns 


nurmosé  ^ a va®IAt,0N  ®sl  1 inégalité  de  la  Lune,  qui  ; sur  une  orbites 
P{“n  circulaire , a lieu  dans  les  octans,  à cause  de  la  force  tan- 

f JeAul. tend  à accélérer  ou  retarder  son  mouvement.  Soit  C 
Y \ eT  centre,  de  la  Terre  , O le  centre  du  Soleil,  et  DITA1 
i c de  la  Lune  ; lorsque  , avant  la  conjonction  , la  Lune  est  eu 
I e e 5?ti“us  altn'ée  que  la  Terre  , et  elle  est  attirée  dans  la  di- 
tction  H O.  ; alors  sa  vitesse  s’accélère  jusqu’à  ce  quelle  soit  eu 
n,MrS  sa  coi])onctlon.  ou  la  vitesse  de  la  Lune  sur  son  orbite  est  la 

A5°  W? f*  ’ eU  esa:d  a a“,raCtion  ,du  Soleil-  Lorsqu'elle  est  vers  P ,* 

ouanlïité  ann  J Sa  ^’S'fude  vraie  est  la  plus  avancée  d’une 

quantité  , appellee  variation,  qui  est  de  36'  additives  ( 1445  ) Il  est 

vrai  que  la  vitesse  de  la  Lune  cesse  d’accélérer  et  commence  à reta  - 

attré  h if6  la,Lune,a,PfSé.  16  Poim  A , pareeque  le  Soleil  ayant 
attire  la  Lune  plus  qu  il  n attirait  Ja.Terre  pendant  quelle  alloit  de 

d’auamènier  8m,!nte  “ V,tesse  d.e  PIus  en  P,us  jusqu’en  A où  il  cesse 
troufS  h ni  C V‘iteSSe  ma,ls„c  est  en  A que  celte  vitesse  s’est 

iusane  l/  n US§rande’-PlUfqU,elie,n’a  P3S  Cessé  d’être  accélérée 
jusque-là.  Depuis  ce  point  A , le  Soleil  la  tirant  vers  O tend  à dimi- 
nuer sa  vitesse  ; mais  l’excès  de  la  vitesse  acquise  sur  la  vitesse 
moyenne  dure  jusque  dans  l’octant  P,  45°  après  la  conionction 
ou  la  Vitesse  vraie  est  égale  à la  moyenne  ; c’ést  pourquoi  l’équa- 

puLeltraTiv^ P\  &7  ^ ^ ] ^ aC)ditive’ Ia  Plas  S™de  qu’elle 

Cette  idée  1 4?  -k  •C0ni°ncîI0n  0U  k vîtesse  est  La  plus  forte  <•»., 
ette  iclee  de  la  variation  lunaire  n’est  qu’un  apperçu  incomplet  • 

eentiellé  f“^eC0Urlr  au  ca’cul  ( ) Jour  vo^qul  la  forceTan  1 

Luné  en  P ei  e PKP°rr°ne  6 *U  S1DUS  2t’  elle  l“d  à retarder  la 

tend  à accélérer  t ’ H fn  F et  en  Id , et  que  la  force  qui 

ouand  * H " 3 vcntablement  produit  tout  son  effet  que 

Se  an  „ "T"?.  *?. P 5 COmme  la  vîtesse  - devenUe  la  plus 

giande  au  périgée  de  1 orbite,  ne  produit  cependant  le  plus  grand 

avancement  de  la  Lune  que  9o°  plus  loin.  P P & 

( d wi:  de  la  Lune,  qui  va  jusqu’à  i (,452) 

dIlis  sur  In  t " ’ Vlent  de  CÇ  'luc  le  Soleil,  quand  il  est  périgée  , agit 
P une  que  quand  il  est  apogée  ; et  comme  son  effet  le 

forte6  eàtüeu  lï  n [éelk”ent  « dans  l'observation,  que  quand  la  cause  est  la  plus 
lorte  , et  il  est  le  plus  grand  quand  la  cause  cesse  d’agir  ■ c'est  ainsi  une  dans  I. 
mouvement  elliptique  des  planètes  le  vr-iî  «or  f i ] ^ ’ lans  Ie 

l’accélération  f.Lt  ,‘e[  où  co'mmence’  U X d I— PS  °“ 

gnes  d'anomalie.  J'ai  vu  donner  des  idées W dis  foég  fele  a"  Lu, te  Lui 
avoir  perdu  de  vue  cette  considération.  ë 6 la  Lune  Pour, 

1 Tonie  7//0US  l ay0ns  exP%ué  dans  Ia  note  précédente  ( 3638  ). 

M mm 
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plus  considérable,  pendant  une  révolution  entière  de  la  Lune  , es'fc 
de  diminuer  la  force  centrale  de  la  Lunff  vers  la  Terre  ( 3636  ),  cette 
force  est  la  plus  diminuée  quand  le  Soleil  est  périgée  : alors  le  dia- 
mètre de  l’orbite  lunaire  devient  plus  grand  ; car  la  Lune  , étant 
moins  attirée  vers  la  Terre  , s’en  éloigne  nécessairement  : son  or-, 
bite  , devenue  plus  grande  , rend  la  durée  de  la  révolution  plus  lon- 
gue -,  car  les  carrés  des  temps  des' révolutions  sont  toujours  comme 
les  cubes  des  diamètres  des  orbites  : le  mouvement  de  la  Lune  est 
donc  le  plus  ralenti  dans  le  périgée  du  Soleil,  et  l’équation  annuelle 
commence  alors  à être  soustractive  par  la  raison  expliquée  dans  la 
note  ( 3638  ). 

Méthode  pour  calculer  la  distance  de  la  Lune  par  la 

longueur  du  pendule „ 

• 

3641.  Les  distances  au  Soleil , de  toutes  les  planètes  qui  tournent 
autour  de  lui , se  déterminent  par  le  moyen  d’une  seule  de  ces  dis- 
tances , avec  la  durée  de  leurs  révolutions  , à cause  de  la  loi  de- 
Képler  ( 1224  ) , que  les  carrés  des  temps  sont  comme  les  cubes 
des  distances.  Il  en  est  à-peu-près  de  même  de  la  distance  de  la  Lune 
à la  Terre  par  rapport  à celle  des  corps  qui  sont  à la  surface  de  no- 
tre globe  -,  on  connoît  la  gravité  de  ceux-ci  , avec  leur  distance  au 
centre  5 on  connoît  un  des  effets  de  la  gravite  de  la  Lune  \cis  la 
Terre , c’est  la  durée  de  sa  révolution  ; on  peut  donc  conclure  la  di- 
stance. Nous  avons  déjà  donné  une  méthode  fort  simple  pour  la  trou- 
ver (35.5o  ) : nous  allons  y ajouter  quelques  considérations  de  plus. 

3642.  La  force  avec  laquelle  les  corps  sont  attirés  vers  la  Terre- 
à la  surface  du  globe  est  indiquée  par  l’espace  qu’ils  parcourent 
dans  une  seconde  ( 35 16  , 35/^5  ) , ou  par  la  longueur  du  pendule  : 
on  en  conclut  aisément  le  temps  qu’ils  emploieraient  a faire  une- 
révolution  dans  un  cercle  de  même  grandeur  que  1 equateur  ( 0677  ).. 
La  durée  de  cette  révolution  étant  connue,  avec  la  distance  et  la- 
force  centrale  qui  y répond  , il  suffit  de  connoître  la  révolution  de- 
là Lune  , pour  trouver  sa  distance  et  la  force  centrale  qui  l’y  retient. 

•L’attraction  étant  supposée  ==  1 à la  surface  de  la  Terre,  elle 
sera  L à une  distance  g?  la  Lune  attirant  aussi  la  Tene  avec  une 

force^proportionelle  à sa  masse  , que  nous  appelions  m,  il  faut  sup- 
poser la  Terre  en  repos,  et  transporter  à la  Lune  seule  1 effet  de» 
^Icux  mouvemeus  ( 3691  ) \ nous  prendrons  donc  pour  La  foicc  uo 


UU  CALCUL  Bï  lABIStANCE  CE  IA  LUES.  jfSr, 

, ^CrTre  S1U' la  Llme  L’action  du  Soleil  diminue  la  pesanteur 

de  la  Lune  sur  la  Terse  de  £ environ  ( 3634  ) : il  ne  reste  donc  que 
ns  c la  force  précédente,  qui  agisse  effectivement  sur  la  Lune;  donc, 

appeHa.1t  ce  nombre  on  aura  la  force  de  la  Terre  sur  là  Lune’ 

~îfr'  "n  corPs  tournoit  dans  1 equateur,  nous  avons  vu  que  la 

duree  de  sa  révolution  en  secondes  serait  i"  ,/  ' ( S577  ) • la  force 

centrifuge  retranche  i de  la  force  centrale  Via  Terre  à 35a3  1 • 
ainsi  a foi  ce  attractive  de  la  Terre  étant  supposée  = r,  celle  qui  aait 
actuellement , et  qui  détermine  la  longueur  du  pendule  à seco  def 
observée , n est  quejf  de  la  masse  réelle  de  la  Terre  qui  cause  là 
gravite  de  la  Lune  vers  la  Terre  , laquelle  n'est  point  diminuée  par 

a foi  ce  centrifuge  : nous  supposerons  ce  nombre  ==  i.  Les  forces 

centrales  des  corps  qui  tournent  dans  des  orbites  circulaires  sont 
comme  les  rayons  de  leurs  orbites  divisés  parles  carrés  des  temps 

penodiques;  c’est  -£(3546),  ou  en  raison  inverse  des  carrés  des 
temps  divisés  par  les  rayons  ; donc  appellant  r le  temps  périodique 

dp  In  I Tl  n P rvn  o n .•  1 • 1 . Aa  . ,n_  1 * 


de  la  Lune  , on  aura  cette  proportion  i.* 

r,  ~ & 


4 "r 


^ ( i H-  m ),  et  la  distance  cherchée  de  la  Lune  /exprimée  en  mut 
tiples  de  p,  sera  la  racine  cube  de  £££.  ( r -+.  m ). 

Biaïe  deï ïS  Ce“e  e??r“  en  nombres  • je  suppose  la 

„,i,i ,î?  ,, J '”?«  ( 17°J2>  i57°).  ou  i,oi5i5  , t = 

i 7 7 / 1 > ie  iogar- de  (3  , o,ooi5o5  , celui  de  ^ , 0,0012 15  ■ 

nomêfrëc  S1"!pl [e.P=  ?6P  7''-2t  ( 27i2)<*\  étant  divisé  par  864 
pou.  etie  exprime  en  toises  , et  par  32695i  1 pour  être  exprimé  en 

ayons  moyens  de  la  Terre  ( a7o.  ),  a pour ‘logarithme  Lp,  10  : 
avec  ces  données,  je  trouve  le  logar.  delà  distance  g=i,7lo66, 

n/àlh  C<à‘SPlw  6nt  .anlhmélique  est  le  logarithme  du  sinus  de  la 
rnn  Jh  ^ 58  ’ <lu1., c.°nvlem  au  rayon  moyen  ; c’est , à deux  se- 
pies,  ce  que  j ai  trouvé  par  mes  observations  ( 1700).  Ce- 
pendant  il  faut  voir  dans  d’Alembert  ( Recherches,  pag.  168  ] i56  ) 
es  objections  que  I on  peut  faire  contre  cette  maniéré  de  trouver 
Paiallaxe  de  La  Lune  parle  moyen  du  pendule,  à raison  de  la 

3 ri*  ■ “ *-  -V£ 


; donc  g3 
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masse  de  la  Lune  , qui  n’est  pas  bien  connue  , de  l’inclinaison  de 
son  orbite,  de  la  figure  elliptique  et  variable  de  l’orbite  , des  inéga- 
lités des  forces  perturbatrices,  de  celle  des  rayons  de  laTerre,  dontil 
faudroit  tenir  compte,  et  de  l’hétérogénéité  de  la  Terre  ( V.  aussi  Mur- 
doch, Philos.  Traits.,  1764).  Pour  avoir  égard  à l’aplatissement  de  La 
Terre  dans  cette  recherche  , il  faudroit  ôter  de  1 m le  petit  terme 
| T ( 3762  ).  Voyez  Mayer  Comment.  Gotting.  T.  II , pag.  1 63. 

Calcul  des  inégalités  que  la  Terre  éprouve  par 
l'attraction  de  Jupiter. 


3644.  Amis  avoir  donné  une  légère  idée  des  inégalités  de  la  Lune 
et  de  la  manière  de  les  calculer  , je  vais  donner  avec  plus  de  délai 
le  calcul  des  inégalités  que  la  Terre  éprouve  par  1 attraction  de  Ju- 


Diter  parcequ’il  reste  encore  bien  des  recherches  a faire  sur  les  m- 
égalités  des  planètes  , et  que  ceci  pourra  servir  d exemple  a ceux 

nui  voudraient  s'exercer  dans  de  pareils  calculs. 

La  première  opération  consiste  à exprimer  les  forces  $ et  TI  (0097) 
par  le  moyen  des  rayons  vecteurs  de  Jupiter  et  de  la  Terre , et  de 
Fannie  de  commutation.  O11  doit  commencer  par  faire  dis  paraître  ex- 
pression des  forces  de  la  distance  RT  ( fig.  290  ) entre  les  deux  p a- 
netes.  Nommons  r le  côté  ST , /le  côté  SR,  et  s le  cote  RT,  dont 

nous  cherchons  la  valeur  ; on  aura  ( 34^6  ) -j  T ^ 4/5  fa4/7 

5 f . \ 35  rs 


H- 


COS.  2 t 


cos.  3 t 


/ 5r  A5  r3  \ /i5r’  . lo5V4  \ 

( t w ) cos- v w ) 

. cos.  4 £ , qu’on  pourrait  mettre  sous  cette  forme  générale 
A Ab  cos.  £-t-C-cos.2£,  etc.  Cette  quantité,  multipliée  par  r, 
donnera  la  première  partie  J déjà  force  <1 > ( 3 '> 9 fi  ) ; on  ôtera  j de 
■L  ; multipliant  par  cos.  £ , l’on  aura  la  seconde  paitie  de  *ï  , et  mul 

tipliant  par  sin.  £,  l’on  aura  la  force  n ( 3597  ).  Je  vais  mettre  ici  le 
commencement  du  calcul.  Dans  l’application  suivante  de  ces  for- 
mules ( 365o  ) , on  aura  r — 1 , et/=5,n  ; ainsi  est  140  ois 
plus  petit  que -T  et  nous  pouvons  négliger  les  termes  qui  seront  plus 
petits  que  ' ; on  verra  ci-après  ce  qu’il  faut  faire  en  d’autres  cas 

(3659).  Nous  n’emploierons  point , dans  les  ^^lAn'ma'de  multi- 
masse  de  Jupiter  qui  multiplie  tous  les  tenues  , • ‘ 

plier  le  dernier  résultat  *,  le  calcul  sera  plus  smq  ( 
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3^45.  La  seconde  partie  de  (ï>  — f — ■ — . ~ \ . cos  , / 9^ 

5.25  r4  \ / <Z  - , r 3 V J r ^ 4/4 

«C  ) + (/^  ■+■  TF  ) -COS-/  + (#?-*$?)  COS.  * f 

C°S.  t H-  8j,-  • cos.  3t- cos.  f-t-lÿ.-cos.  4t-cos.  t;  et  substituant 
pour  cos.  t=  sa  valeur  t -+-  i cos.  2 1 ( 3820  ) , pour  cos.  2 t . cos.  t sa 
valeur  ( 38i  5 ) = | cos.  t H-  £ cos.  3 t,  etc.  , l’on  aura  f Z _ _L  A , 

A 3r  , 45r3  . / 3r  5 ,3  x V^3  /*  / 


cos  t — —J—  H V 11  _ , 5,-3  \ 

cos.  t—  3/J  -t-  l6/,  -t  -t-  jr  j 


COS.  2 t 


( 

V s/4 


2/3  ‘ Ï675  V 7/^jr  jcos.  2^(^  + 4^ 
cos.  4 ■+■_  ( 57?  -t-  ) cos.  3 1 -t-  411  cos.  4‘-h%£  cas.  5 1. 

ÏLTSr^  ^ k W * ’ Ü *“  retrancher  cette 


) 


i , r ~ 1 , xi  laiu  îcuancner  c 

em  c e celle  de^-  , qui  est  la  première  partie  de  $ ou  de  4 

HL_  _ i 225  tJ  / Z r*  45/"*  \ /^r3  <-  «•  » 4 

4/3^  64/'  “K  7^  ST^JCOS.  ^ -t-  rnc  o- , . 


4^\  ,xi 

§\f1  \ /4  ^ a/6  ) cos-  c "+■  ( 7 

1 013  aura  la  force  $ toute  entière  — 4 

2/3 


“i- 


1 o5  r5  \ 

7 Tjr  ) cos ■ 2 i,  etc.  ; 

( 94 
V 8/4 


9r 

16/ 


225  r5 

64  /’ 


l£ZVos  , 5^  j o5^  \ J V , ,6/  V87Î 

6-'/V  FtOcos- 

COS.  3 f _ r _ MZ  4 cos  , , 3,5,.  / 8/‘  / J 

V 16 fs  64 /7  y cos-  4^ — T^sjr  cos. 

3644.  Pour  trouver,  par  une  opération  semblable,  la  force  n per- 

pendiculaire  au  rayon  vecteur  ( 3 ) , qui  est  — Ç ^ ^ £ 

il  faut  multiplier  par  sm.  t la  valeur  trouvée  pour  £ I n„>  „ 

1 • t r * j3  f*  % M u on  ni 

/I  / 1ÜeJ“  r ' ( 364  cl’  6t  Ch“ser  leS  siSnes  ! ï’on  aura  - 

( TF  ^ HT  ) -s,n-  f — ( /-t-  57?  ) • COS.  t • sin.  t-f±’  + 

& )œs-  2 ( O -57/  cos.  3 1-  sin.t,  - **£  COs.  4 1 -Tin.  t. 
On  développera  ces  produits  en  employant  les  formules  telles  nue 
cos.  r-sin.  t=iSm.  2r(38i7),  etc.  , et  l’on  aura  — ( ^ V 

sin.  ! / 3,  45H\  . 4/35r3  ^ ^ 

fsTT/-  57*  ) s“.  3 f-H  ^ sin.  3 t - i/,  si„.  4 , 3,5  h 


sin.  5,  Pour  réduire  les  différons  termes  dTcette  quanti  on 

n-  J-ü:  jT'ri-»* 

16  3;î  128  128  "f"  Jag -^g.  Ainsi  l’on  trou- 
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3 r 


I\6ri  .. 

/ v \ 5 r*  \ • ^ f 3 r î r*  \ 

vera  enfin  H — — ( gjr  *+“  64/^  ) sm*  4 ( ÎJ3  T/7  ) 


( 


i5 

W* 


1 o5 


sin.  2 t 


la»/' 


£)sin.  3f  — §£sin. /jr  — sin-  5f''  exPres 


çion  de  la  force  pertuvbalrice  perpendiculaire  au  rayon  vecteur 
^ 3579  ) , quil  faut  aussi  multiplier  pai  la  masse  de  Jupiter  ( 655^  ) . 
mais  nous  attendrons  la  lin  de  j opération  ( 365j  ). 

3647.  Connoissant  l'expression  ou  la  mesure  des  forces  pertur- 

batrices , la  question  se  réduit  a trouver  l’effet  qu’elles  doivent  pro- 
duire en  un  temps  donné  ; par  exemple  , en  trois  mois  , ou  plus  gé- 
néralement pendant  le  temps  qu’il  faut  a la  planete  pour  parcourir 
un  arc  quelconque.  Or  l’on  a déjà  vu  que  c’est  ici  le  plus  difficile  de  la 
question  ( 36oi  ) ; la  mesure  des  forces  et  II,  pour  un  moment 
donné  , n’étoit  qu’une  opération  de  l’algebre  ordinaire  ; mais  ce  qui 
doit  résulter  de  ces  forces,  après  qu’elles  auront  agi  sans  înteriup- 
tion  et  d’une  maniéré  variable  pendant  un  temps  uni,  exige  le  cal- 
cul infinitésimal,  le  seul  par  le  moyen  duquel  on  puisse,  d un  efiet 
momentané  et  infiniment  petit , déduire  1 efiet  total.  _ 

3648.  L’action  de  Jupiter  sur  la  Terre  , en  un  moment  infiniment 
petit,  la  fera  sortir  de  son  orbite  d une  quanlitté  infiniment  petite  ; 
mais  cette  quantité  infiniment  petite,  exprimée  dune  manieie  gé- 
nérale par  son  rapport  avec  l’élément  du  temps,  nous  fera  trouver, 
parle  moyen  du  calcul  intégral , le  déplacement  total  qui  en  devra 
résulter  pour  un  temps  fini  ; comme  nous  trouvons  la  longueur  en- 
tière d’une  courbe  par  rapport  à son  ordonnée  , au  moyen  cl  une 
particule  infiniment  petite  , pourvu  que  celle-ci  soit  expiimee  c une 
maniéré  générale  par  l’équation  de  la  courbe  : c est  toujours  e îap 
port  de  deux  quantités  finies  que  l’on  déduit  du  rapport  de  deux 

quantités  infiniment  petites  ( 34^9  )•  w 

‘ 3649.  Les  forces  perturbatrices  <ï>  et  n étant  connues  , on  en  dé- 

duira la  valeur  de  a,  qui  doit  nous  donner  celle  du  rayon  vecteui,ou 
plutôt  de  p-  ( 36i8  ),  et  ensuite  la  correction  du  temps  ( 0609  ) , ou  la 

peti'e  partie  de  la  valeur  de  la  longitude  moyenne  qui  dépend  des 
forces  perturbatrices.  Les  premiers  termes  de  la  valeur  de  4>,  qui  sont 

( 3645  ) , ne  seront  ici  d’aucune. utilité  ; ils 


__ 211  -, -Ti  s 

nous  apprennent  seulement  que  la  force  centrale  de  la  Terre  veis  le 
Soleil  est  augmentée  constamment  de  cette  quantité  par  1 action  de 
Jupiter,  du  moins  tant  qu’on  suppose  que  r et /sont  des  quantités 
constantes,  comme  nous  nous  proposons  de  le  faire  ici.  .Mais  011  n a 
soin  , dans  l’astronomie  , que  des  termes  qui  sont  vana  es,  c q 
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Îuoduisent  des  irrégularités  dans  les  inbuvemens  appareils  ; tels  sont 
es  termes  multipliés  par  sin.  t j car  l’angle  t et  son  sinus  changent 
perpétuellement* 

365o.  Supposons  que  la  distance  moyenne  de  la  planete  troublée,, 
c’est-à-dire  delà  Terre  au  Soleil , est  égale  à l’unité,  alors/—  6,2028 

7 

(1222);  donc^=-^  ou  0,001 3648  ; donc  o,ooo5io6o.  De 

même  00001 1817  ; donc  la  partie  de  la  force  TI , qui  est  — 

(l^  + ü^)sin-  ^(3645),  équivaut  à 0,000^2^4  sin.  L,  et  le  premier 
terme  de  <P— — cos*  L sera  ^0,00 1 5p4  . cos.  t.  Nous 


examinerons  ces  premiers  termes,  qui  produisent  la  plus  grande  équa- 
tion, et  nous  chercherons  ce  qui  en  résulte  dans  le  mouvement  de  la 
Terre  ; le  calcul  sera  semblable  pour  tous  les  autres  termes  2t,  3 1, 

etc. 


365 1 . Ayant  trouvé  en  nombres  la  valeur  de  II , il  faut  en  conclure 
celle  de  p (0609).  On  avoit  supposé  p=  J 11  ; mais  Ç étoit  alors 
le  paramétré  de  l’orbite  ( 36 17);  donc  employant  le  paramétré  p,  tel 
que  le  donne  l’observation , on  aura  p — J -n  ' ^ H-  ; mais  si  nous  sup- 
posons l’orbite  de  la  Terre  circulaire  et  concentrique,  on  aura  r—  1 , 
P — 1 '•>  donc  p— J ^ . Je  n aurai  pas  égard  a S , qui  est  la  masse 
du  Soleil  plus  celle  de  la  Terre  , parceque  je  la  suppose  égale  à l’u- 
nité, la  masse  attractive  de  Jupiter  étant  exprimée  en  parties  de  ceLle 
masse  du  Soleil;  on  aura  donc  p=fTId)u.=—fo, 0005224.  sin.  tfyiu 
Il  faut  trouver  la  valeur  de  cette  intégrale , qui  aurale  signe  — comrn© 
la  force  II. 

365a.  Pour  cela  on  doit  exprimer  t par  le  moyen  de  l’angle  u p 
nous  supposerons  les  orbites  concentriquos  ; nous  appellerons  le  mou- 
vement de  la  Terre  1 , celui  de  Jupiter  1 — 11  (3626) , en  sorte  que  1 
soit  a 1 — n comme  la  durée  de  la  révolution  de  Jupiter , par  rapport 
aux  étoiles,  est  à la  durée  de  la  révolution  de  la  Terre  (1162),  ou. 
comme  0,084,30  est  à 1 (a)  : la  différence  n de  ces  deux  mouvemens  , 
ou  0,9167,  est  la  valeur  de  l’angle  de  commutation  t,  ou  la  différence: 
des  longitudes  de  la  Terre  et  de  Jupiter;  car,  en  partant  d’tr  point  B,, 
où  ces  deux  longitudes  étoient  les  mêmes,  et  supposant  l’angle  du 
mouvement  de  la  Terre  depuis  ce  temps-là  =1,  celui  de  Jupiter  est 
ï — n , et  la  différence  n ; mais  si  le  mouvement  de  la  Terre  esti*^  ce- 

^ ^ C est  le  moin  eurent  le  plus  petit  que  1 on  relraoelie afin  que  t aille  errcrois*- 
sant.  ' 
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lui  de  Jupiler  sera  ( 1 — n)u,  et  l’angle  « de  commutation  seranu,  n 

étant=o,9i57.  . ~ . x 

Ainsi  la  valeur  de  p = — f 0,0000224  sinus  l\u  revie ^ 

/o, 005224  • sin.  nu$u,  dont  l'intégrale  sera  (3448)-+--"°°^  cos- 
nu,  ou-t-o,ooo57o5i  cos.  nu;  c’est  la  valeur  dep;  l’on  en  déduira 

2P»  cv 

> ®rr 


3653.  La  valeur  totale  de  SI  est  ( 36*3  ) ! mais 

cette  valeur  de  il  doit  d’abord  se  réduire  à 2 P_>  Parcellue 

le  dénominateur  i-t-ap  étant  très  peu  différent  de  i , la  petite  fraction 
ap  n’ajouteroit  à la  valeur  de  £1 , qui  est  déjà  très  petite,  qu  “n®  H . 
tiré  beaucoup  moindre  : la  théorie  de  la  Lune  est  la  seule  ou  1 on  soit 

nhliVp  d’avoir  ézard  à ce  dénominateur  1 -+- 2p.  , , 

îfy  a encore  “dans  il  un  terme  à négliger  ; car  ayant  suppose  le 

rayon  rétoit  constant,  8,  r est  absolument  nul,  et  le  terme  de‘ 

vient  =o  (3658).  La  valeur  de  n est  donc^—  2 p ; et  parceque 
nous  avons  pris  la  distance  r de  la  Terre  et  la  masse  S du  Soleil  pour 
unité , l’on  aura  enfin  ft=*  - * P-  Ainsi  a se  redu.u  * - a P , or  • 

=— o, ooi5o4-cos.t,ouo,ooi594-cos.m(,et—2p—— 0,00114 

rnc  nn  • doilC  $ 2p= 0,002735  • COS.  HU il. 

3654.  Quand  on  a la  valeur  de  « -primée  en  cosinus  d un  a„S^ 
tel  que  nu,  il  suffit  de  la  diviser  par  tira—  1 (36i8),  et  de  chang 
les  signes  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  la  diviseï  pa  » 

sans  changer  les  signes , pour  avoir  la  valeur  qui  en  resuite  dans 

quation  de  l’orbite  y=i — e-cos.  mu;  et  elle  devient  -r  1 c 


divisant  donc  <1>  — 2 p=— o,oo2735  • cos.  nu  par  o,  1 6i5 , a c° 
tion  de  A sera— o,o  i695  • cos.  rara;  c’est  ce  que  nous  avons  appelle 

r0n  remarquera  ici  que  quand  K approche  beaucoup  de  lu- 

nitélâ  quantité  i-rara  est  Fort  petite , et  que  les  termes  de  la  valeur 
de  n eu  nroduisent  de  plus  considérables  dans  la  valeui  de  Z,  a 
coufJre  quand  11  est  considérable , la  valeur  de  O diminue  en  for- 
mant la  valeur  de  Z:  voilé  pou. 31101  nous  avons  neÿ.gé  les 
sin.  6t,  sin.  7£(3645),  qui  auraient  donne  nn  de  36  et  de  4q. 

3655.  Le  premier  terme  variable  de  lelement  du  te  ^ ^ 

ou  de  la  longitude  moyenne,  est  (2Z-Hp)o\  • iwbite  cir- 

— 2e(3Z-£p)  cos.  mu^u,  disparoît  quand  on  suppose  1 


n 


or  n ; 


=0,91569,  ran=o, 8385;  donc  1— nra= 


o,i6i5: 
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ai  aire,  puisqu  il  renferme  l’excentricité  e;  ainsi,  pour  trouver  la 
i gUude  moyenne,  nous  n’emploierons  que  le  terme— (2Z-t-p) 
V— 3,*.  Nous  avons  trouvé  Z= — 0,0  1 6q5  • cos.  nu  (365/,)  e i „— 
o,ooo57o5  • cos.  nu  (3 652);  donc  - (2Z4 -p)  8,u=4o  03333  v 
cos.n«8|«==8,a:.  Pour  en  avoir  l’intégrale,  il  faut  changer’le  cosinus 
en  sinus,  et  diviser  paru  (3449) , dont  la  valeur  est  o,9 ik  F “ 
loue  o o3é4o.sin.  nu  pour  la  valeur  de  *,  c’est-à-dire  du  tern  e va 
nable  de  la  longitude  moyenne  ; ainsi  l'„n  aura  cette  longitude  x-u 
-+-O,o3é4o.sm.  nu;  donc  la  longitude  vraie  u=x-l,o364oIiI 


Cette  quantité  o,o3é4o  doit  se  multiplier  par  la  masse  d„  T -, 

s- '?  ? • 4 sz 

elle  doit  aussi  se  multiplier  i>ar  67°  nu  mr  <rn  t4)- 
convetde  en  secondes  ( 3622 ) ,’et  l’on  t’rouve'ra  _ fto5°.  of 

- 7 0J'slll-f;C  est  ce  que  trouvent  Clairaut(iV/em7  i754)  etM’ 

la  Giange  ( Mem . de  Berlin , 1784).  7 * 1 GtM.  de 

36o6.  On  trouverait  de  même  une  équation  -+-2"7.sin  , 

eût  fait  sur  les  termes  2 r ce  que  nous  avons  fait  sur  ie7s  termes  / 

appellant  u 1 anomalie  moyenne  de  la  Terre  ou  du  SoSl  " ( f7)’ 

SK?  * «-î^téïïs; 

L’angle  t est  ia  longitude  de  la  Terre  moins  celle  de  Jupiter  v„e  ri 
Soleil.  Je  suppose  qu’on  ait,  pour  le  5 mars  T f ™ d,* 

moyenne  du  Soleil  i -13° 20'  celle  de  la  Te,  ,e  7^9i  ’•  * ,onSllude 
sptt  ’ cei.  üe  la  leile,  qui  lut  est  oddospp 

moyenne  de  Jupi£  dan? les  tables  se'solt  Jonfi 


on 

poi 

équation 

Tome  III. 


N 11 


v 


/t £6  astronomie,  liv.  XXII. 

sin.  3 t.  Les  inégalités  produites  dans  le  mouvement  delà  Terre  par 
Vénus  et  par  la  Lune  se  calculeroient  de  la  même  maniei  e 1 ’ v °n  en 
trouvera  le  résultat  dansles  tables  V I,  VII  etVIII,  parmi  celles  i u o eiL 
La  Caille  (Mém.  i?57  , pag.  i3 j)  portait  l’action  de  Venus  a u 2 V 
elle  est  réduite  ici  à ÿ'5,  d’après  les  observations,  et  d apres  les  rai- 
sons  ci ui  m’ont  fait  diminuer  la  masse  deVenus  (00  J)' 

Cette  équation  est  composée-,  suivant  M.  de  la  Place , des  tmmes 
snivans  , y'z&’j-i  sin.  t — 6,0126  siai.  it  o 7427  sin.  ^ o 2^ 
sin.  4 t— o”ooio  sin.  5 t.  L’action  de  la  Lune  se  réduit  a > suU. 

L’action  de  Mars  produit  aussi , dans  le- mouvement  de  la  ieiie  , 
des  inégalités  qui  méritent  d’être  employées.  M,  de  la  1 lace  a ca  - 
culé  en  1788  les  équations  suivantes,  dans  lesquelles 1 est  la  toaÿ- 
tude  hélioc.  de- la  Terre  , M celle  de  Mars  , et  t leur  differ.  o 4 
cin  Vf ,82 7 sin.  2 £-t-of/2i5i  sin.  3é-f-o  0470  sm.  4 t-hi  boiô 

sin  (oM T 4-  45°)  : celle-ci  dépend  des  anomalies  de  Mai  sel  e a- 

Terre  car,  si  l’on  appelle  r la  longitude  moyenne  de  Mars  moins 
celle  du  Soleil , p l’anomalie  moyenne  de  Mars , et  q celle  du  Sole  , 
ou  L"o33  sin!  r"o95  sin.  («+*).  Ces  det.iequat.ons 

reviennent  à 2"S  sin.  (a- M-T-+-47")  : ces  coefcaens  stipposent  a. 
masse  de  Mars  1846082  fois  moindre  que  celle  du  Soleil , la  ce 
étant  supposée  en  raison  inverse  de  la  distance  ( o , -i  rar. 

Pour  trouver  ces  équations , on  a mis  dans  les  tables  1 " 
fument  IV  T-M  et  l’argument  V,  2 M-T-4-4*°  en  millièmes  par- 

dès  du  cercle.  La  Caille  employoit , pour 

e n' no 'înm a^'t ^z'  1 Vin om  alie Soleil  (mL  dans  ses- 

^ 3 C^l te  équa lion  du  Soleil , produite  par  l’attraction  M»;* 
lyn e,prej.,  pag.  ix).  ........ 

1*)  Clairaut  a donné  le  calcul  de  toutes  ces  traîudans  ses  Re- 

les  masses  de  Vénus  et  de  la  Lune  trop  or  es.  c ^ pêtersbourg  pour. 

cherches,  T.  11  et  III,  ainsi  qu  Euler  , dans  leSof^  ^rqué  dans  les  volumes- 
17-7  1 et  1778;  mais  celui-ci  se  trompa,  comme  on  1 a rema  q ..  . ]a 

d?i7*9  et  ”780.  11  .n'y  «oit  P- d'erreur 

Lune,  comme  je  1 ai  fait  voii  {M<  moires  ( < / ne  doivent  point 

qu’il  y en  avoit  pour  les  petites  équations  qu  1 < ’ lie  de  ces  inégalités, 

avoir  lieu.  M.  de  la  Grange  a aussi  donné  le  calcul  d une  paitie  üe  b 

dans  les  Mémoires  cle  Berlin  pour  1 7^4.* 
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oCrjj.  Pour  évaluer  le  changement  que  Jupiter  produit  dans  la  dis-, 
tance  de  la  Terre  au  Soleil , on  prendra  la  valeur  de  j ( 3654),  qui  est 

—^0,0 1 6q5  ; on  changera  le  signe  pour  avoir  la  valeur  de  r;  on  la  mul- 
tipliera par  la  masse  — , et  l’on  aura  0,0000 i5c);  et  comme  nous  n’em- 
ployons  que  des  logarithmes  dont  la  variation  est  434  pour  1000  , à 
païen  nombre  de  ch  dires  dans  cet  endroit  des  tables,  le  changement 
«e  réduira  à 7 parties  pour  un  logarithme  de  7 chiffres  , et  la  correc- 
tion sera  -f- 7 cos.  t.  11  y a encore  un  autre  terme  — 4 cos.  2 l,  que 

iufé“uê  XVI  6 CeSt  Sm' CeUe  folniule 

Voici  les  formules  de M.  de  la  Place , d’après  lesquelles  sont  calcu- 
lées les  tables  X\  et  suivantes , la  distance  moyenne  étant  prise  pour 
unité  : -h  o 000029089  cos.  arg.  I ; 0,00001  Son  cos.  arg.  Il  ; — 

0,0000090081  cos.  2 arg.  II  ; — 0,0000005824  cos.  arg.  III  • 
0,000017009005.  2 arg.  III;  -f-o, 0000026805  cos.  3 are.  III -, 
0,000000906  cos.  4 arg.  III  ; -4-0,00000054862  cos.  arg.  IV  ; 
o;oooo°bo6l29  cos.  2 arg.  IV—  0,0000006474 , cos.  3 arg.  IV. 

5658  L Excentricité  de  l’orbite  troublée,  lorsqu’on  veut  la  faire 

CGS  03  r“ls  ’ieXlge  beaL1C0uP  d’autres  termes  dans  les  va- 

en  nréii  0"  TfciplL’?  r=1’  co,"m€  )'e  l’ai  supposé  dans  les  cal- 
dè  d fi  1 ( °’  m'=n“(365a).  Je  vais  donner  une  idée 

des  difficultés  que  cette  considération  ajoute  au  calcul.  Soit  u l’a- 

Jiomahe  vraie  de  la  1 erre,  on  aura  K-t-acsin.  u pour  son  anomalie 
moyenne  (0486)  en  négligeant  tous  les  autres  termes  ; et,  puisque 
nous  avons  appelle  1 —a  le  mouvement  de  Jupiter,  lorsque  celui  de 
la  ieire  est  1,  il  11e  faudra  que  multiplier  u-t-ze-s'm.  u par  1 — ’n , et 
011  aura  -u  nu- h2e  ( i n)  *sin.  u pour  la  longitude  moyenne  de  Ju- 
pi  er  ; on  la  retranchera  de  celle  de  la  Terre  (w-hae-sin.  u ) , et  l’on 
aura  la  valeur  de  tenu. 

Mais  l’on  suppose  que  l’orbite  de  Jupiter  est  concentrique  lorsque 
on  ca  eu  e es  effets  de  1 excentricité  de  là  Terre;  ainsi,  supposant 
<\\\e  u — nu-^-^ç  ( x n ) s[n>  u exprime  aussi  bien  la  longitude  vraie 

I e.  l,Plter  que  'a  moyenne  , la  retranchant  de  la  longitude  vraie  de 
a ierre’  cllu  est  u>  ?n  aura  nu — ar  ( i — n)  sin.  u=t,  au  lieu  de 
nu  que  nous  avons  pris  pour  la  valeur  de/  ( 3652),  lorsque  nous  sup- 
posions cii culaire  1 orbite  de  la  Terre. 

Un  autre  effet  de  l'excentricité  est  le  terme  de  la  valeur  de 

n , que  nous  avons.uégligé  ( 3653) , et  dont  il  faut  tenir  compte  quand 
considéré  1 excentricité  : on  a pour  lors  s = i-j-e  • cos.  u (34o5, 

N nn  ij 


.on 
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3487)  — e-sin.  nfyu  (3448)i  §^—  e'sin-  u’ 

sin.  u;  caron  peut  supposer  ici  r=i,  et  négliger  les  termes  ultérieurs 
de  la  multiplication , qui  renfermeroient  e\  ou  le  carre  de  1 excentri- 
cité: il  faudra  donc  multiplier  par  e sin.  u tous  les  termes  trouves 
pour  la  valeur  de  II  (3646) , etl’on  aura  une  nouvelle  suite  de  termes 
qui  entreront  dans  p_,  et  qu’il  faudra  traiter  comme  nous  avons  fait 

le  terme — 0,002706  • cos.  nu  (d654)«  . 

Enfin  V excentricité  exige  encore , dans  la  correction  du  temps , un 
nouveau  terme  — 2e  (3Z-+-p)  cos.  mu^u  (36ai).  J’ai  donne  ailleurs 
le  calcul  de  tous  ces  termes,  appliqué  à un  exemple  assez  détaillé 
( Mém.  acad.  i758);  011  y trouvera  aussi  le  calcul  des  termes  qui  dé- 
pendent de  l’excentricité  de  l’orbite  troublante  , dont  il  est  quelque- 
fois nécessaire  de  faire  usage.  . , , Uhlû  rnKan-i 

Quoique  l’excentricité  soit  une  fraction  dont  le  caire  et  le  cube  pa- 
roissent  pouvoir  toujours  se  négliger,  M.  de  la  Place  a reconnu  un 
cas  très  important,  où  la  troisième  puissance  de  l excent  licite  mti  o 
duisoit  un  terme  considérable,  à cause  de  la  petitesse  du  coefficient; 
c'est  dans  les  attractions  réciproques  de  Jupiter  et  de  Saturne.  La  troi- 
sième puissance  fournit  des  termes  5— 2 ,.  dont  la  différence  est  o 
par  exemple , cinq  foisla  longitude  de  Jupiter  moins  deux  fois  celle  de 
Saturne  ; et  comme  cette  quantité  est  une  fraction  très  petite  elle 
produit,  comme  diviseur,  un  terme  1res  grand  {Mem.  1780,  p.  1*4). 

365p.  La  valeur  de  ~ est  la  première  chose  qu’il  a fallu  connoitre 
pour  avoir  l’expression  des  forces  perturbatrices  ; clans  l’exemple  que 
j’ai  donné,  la  valeur  de  ' a été  exprimée  par  une  série  (3644),  dont 

on  a négligé  les  derniers  termes,  pareequon  supposent  que  / etoit 
très  «and  ou  très  petit  par  rapport  à r;  mais  lorsque  les  deux  quan- 
tités approchent  de  l’égalité  , la  série  n’est  plus  assez  convergente, 

cette  méthode  pour  trouver  p ne  saurait  être  exacte.  Euler,  qui ap- 

nercut  cette  difficulté , dans  sa  piece  sur  la  théorie  de  Saturne , s oc- 
cupa à la  résoudîe , mais  il  ne  démontra  point  la  méthode  qu  il  mdi- 
n uoit  D’Alcmbert , dans  la  seconde  partie  de  ses  Recherches , donna 
une  a vitre  méthode  ; et  Clairaut  en  a donné  une  troisième  a Occasion 
des  inégalités  de  la  Terre  {Menu  acad.  1704)-  Je  1 d!  , ’ 

avec  u, fasse,  grand  détail,  dans  des .mémoire.  sur  let 

Cipes , de  la  maniéré  la  plus  élémentaire , et , y joindrai  les  formule» 

ciui  en  îesultenL  -p»  r-p  > - « pçt 

366o.  La  valeur  générale  de  la  distance  s ou  II  ( < 
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- '4*9 

V ' ~ — 2 fr- cos.  t (34 26);  donc  p=(ra-f-/* — 2 fr  cos.  £)“*; 
divisant  par  2 /ries  quantités  qui  sont  sous  le  signe  radical,  et  multi- 
pliant tout  par  (2 on  a ^— ( 2 cos.  Si  l’on 

*ait  ~2/>  j et  qu’on  exprime  en  général  l’exposant  — | par  my  la 

question  se  réduira  à trouver  en  général  la  valeur  de  (A  — cos.  t)”1.- 
Pour  cela  soit  (A  — cos.  /)"*= A h-  B . cos.  £-t-C-cos.  2ù~hDX 
cos.  ocy  etc.:  cette  forme  nous  est  indiquée  par  les  valeurs  trouvées 

ci-dessus  (3644) , où  ~ n’a  produit  que  des  cosinus  de  multiples  de 

t:  il  s’agira  de  trouver  les  valeurs  de  A , B , C , etc.  Pour  trouver 
celle  de  A , multiplions  tout  par  ^ t,  et  nous  aurons  (A — cos.  t),n  ^ c 
=A^/-f-B-cos.  ^3^-f-C-cos.  2£^r,  etc.;  donc  en  intégrant  J\h — 
cos.  t )m  ^ A^-t-B  • sin.  C sin.  2 ty  etc.  Faisons  £=180°;  alors 

tous  les  termes  B,  C,  etc.  s’évanouiront,  carie  sinus  d’un  demi-cer- 
cle et  de  tous  ses  multiples  est  toujours  égal  à o ; il  restera  pour  lors  A 

f~ <lu’^  s a§^t  de  réduire  en  nombres , par  approxima- 

tion , cette  quantité  n’étant  pas  intégrable. 

3661.  Pour  avoir  /(A  — cos.  O il  n’y  a qu’à  concevoir 

une  courbe,  dont  t soit  l’abscisse  , la  différentielle  de  l’abscisse, 
et  ( A — cos.  t)m  l’ordonnée  ; et  si  l’on  trouve  la  quadrature  ou  la 
surbfce  de  cette  courbe  pour  le  cas  où  t—  180%  ce  sera  l’intégrale 
/(  A — cos.  En  calculant  les  inégalités  que  la  Terre  éprouve 

par  l’action  de  Vénus  , je  trouvai  f=o,y 2333  , A = 1,062912  : 
si  donc  C = i°  , 011  a cos.  t — o,  9998477  ; donc  A — cos.  t — 
o, o53o643  ; son  logatithme  est  8,7248026  ; le  complément  de  ce 
logarith  misera  1 ,2761976  ; c’est  le  logarith.  de  ( A — cos.  t)~l  ; si 
l’on  y ajoute  sa  moitié  0,6376987  , l’on  aura  1,9127962,  logar.  de 

81,8081  ; ainsi  ( h — cos.  t )“»=  8 1 ,8081 , lorsque  t— 1°. 

On  cherchera  de  même  la  valeur  numérique  du  même  terme,, 
lorsque  20,  lorsqu  il  est  de  3°,  et  ainsi  de  suite  jusqu’à  1 8o°  ; toutes 
ces  ordonnées  se  multiplieront  par  3^0  et  donneront  ainsi  les  élé- 
mens  de  la  courbe  dont  on  cherche  la  quadrature  ou  la  surface  : or 
f sÇla  égalé  a 1 , si  les  ordonnées  ont  été  calculées  de  degré  en  de- 
gré ; il  sera  égal  a 2 , si  elles  n ont  été  calculées  que  de  deux  en  deux 
degrés  , et  ainsi  des  autres  ; pareeque  doit  être  exprimé  en 
d-:gics  aussi  bien  que  t lui-même.  8i  1 011  a donc  180  ordonnées 
de  degré  en  degré  , il  faudra  les  ajouter  toutes  ensemble  pour  avoir 
la  surface  ou  l’intégrale  cherchée  ( 3473  ). 

3662.  On  pourrait  demander  à ce  sujet  p’ourquoi/(A — cos.  t)rnX 
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ja  meme  cnose  ; car  alors  / {/i  — cos.  i y " tyc  cievroit  se  repeter  ooo 
fois,  et  l'on  trouveroit  précisément  le  double  de  ce  que  l’on  trouve  en 
ne  calculant  que  180  ordonnées  de  la  courbe,  dont J\  li  — cos. 

est  la  différentielle  : en  effet  quand  on  a trouvé  A — h ^ 

il  est  supposé  que  c’est  f ( h — cos.  t pour  le  cas  où  t 180°  ; 
si  011  le  prend  pour  le  cas  où  t — 36o°,  011  aura  le  double  ; car  toutes 
les  ordonnées  du  premier  demi-cercle  se  répéteront  dans  le  second  : 
et  comme  le  total  sera  divisé  par  36o°,  il  donnera  le  même  résultat. 
3663.  On  demandera  encore  pourquoi,  en  cherchant  la  valeur  de 
— cos.  t)m  pour  chaque  degré,  on  prend  = en  sorte  que 
i°  soit  limité  des  ares  t:  je  réponds  que  puisque  est  la  différen- 
tielle de  r,  il  faut  absolument  l’exprimer  en  parties  de  f , afin  que  8^ 
et  t soient  des  quantités  homogènes.  Si  donc  on  prenoit  ^ t égal  à 
1'  ou  à ^ de  degré,  et  que  ce  lût  l’unité  , alors  le  demi-cercle  qui 

r ( h fT1  ^ 

forme  le  dénominateur  dans  J— ! - 


• cos.  t )m  t 


|^go0  ? et  qui  rend  cette  va- 

leur égale  à A,  v,audroit,  non  pas  180,  mais  60  fois  180  de  ces  uni- 
tés-là: si  donc  on  veut  mettre  pour  le  demi-cercle  180  parties,  il  faut 
que  soit  composé  de  ces  mêmes  parties,  c’est-à-dire  de  degrés. 
Si  l’on  fait  8/  égale  à deux  degrés , on  aura  le  même  résultat  ^pour- 
vu qu’on  double  la  somme  de  toutes  les  ordonnées,  c’est-à-dire 
qu’on  divise  par  90  au  lieu  de  diviser  par  180;  cela  reviendra  a-peu- 
piès  au  même  : je  dis  à-peu-près , parceque  plus  8^  t seroit  grand, 
plus  il  y auroit  d’inexactitude  à supposer  rectiligne  la  surface  de  la 
petite  courbe  cpii  est  l’élément  de  l’aire  totale  , ou  de  1%, courbe  en- 
tière dont  on  calcule  les  ordonnées  pour  en  avoir  la  surface. 

0664.  J’ai  dit  qu’il  falloit  ajouter  ensemble  toutes  les  ordonnées 
pour  avoir  la  surface  de  la  courbe  ; mais  il  est  encore  mieux  d avoir 
égard  à ce  que  nous  avons  dit  des  courbes  paraboliques  ( 0474  )♦ 
Supposons  que  8^^==z2?  et  qu’on  ait  trouve  46  ordonnées  potu  lepie- 
mier  quart- de-cercle  , c'est-à-dire  les  ordonnées  qui  ont  lieu  en  sup- 
posant x = o , x=-  20,  x =■  40  ) etc,  , jusqu  a x = 90  inclusive- 
ment, et  46  ordonnées  pour  le  second  quait-de-ceicle,  cest-a-diie 
depuis  x ’ — 90e  inclusivement  jusqu  a x — — ; 180  inclusivement  , on 
ajoutera  ensemble  le  tiers  des  extrêmes  ou  de  la  première  et  de  la 
dernicre  ordonnée*,  quatre  tiers  de  la  seconde,  delà  quatiieme, 
de  la  sixième,  c’est-à-dire  de  Ions  les  termes  pairs  *,  deux  tieis  de  a 
troisième  , de  la  cinquième  ou  de  tous  les  nombres  impairs  ( ^47 J ) ♦ 
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on  t [visera  la  somme  par  90  ( 366 o ) ; ce  serait  par  180  si  l'on  avoit 
calcule  les  ordonnées  pour  tous  les  degrés  ; et,  dans  le  cas  de  l’article 

cnlc  f [ 011  mVa  u r6Ur, <le  A = 8,702.  On  trouvera  tous  ces  cal- 
culs laits  en  detail  dans  les  Mémoires  que  j’ai  donnés  à l’académie 

en  1760  et  1 761  , sur  les  inégalités  de  Vénus  et  de  Mars  produites 
p*ii  l attraction  de  la  Terre, 

o66,j.  J ai  supposé  , dans  l’exemple  précédent , qu’on  cherchoit 
seulement  la  valeur  de  ( A — cos.  t )“*=  ( 1 ,o529 , 2 — cos.  t)~‘ , 

°U  ds\TTr  cos-  ‘)  mais  pour  avoir  la  valeur  de--,  il  faut  que 

suppose  toujours  que  c,  ou  la  cLan/e  d^Le^nt  1^  “ 
égalé  a 1 mute  ; d faut  donc  seulement  diviser  l’unité  par  la  racine  car! 
ree  du  cube  de  2/  ou  de  deux  fois  la  distance  de  la  planète  troublante 
pom  avoir  le  coefficient  général.  Ainsi  la  distance  de  Vénus  au  Soleil 
est  0,72080=/,  en  supposant  celle  de  la  Terre  égale  à l’unité  ; 

donc  ''=  1,  et  (2 fr)  •=  0,57471  ; c’est  le  coefficient  général 
po  11  le  cas  des  perturbations  de  la  Terre  par  Vénus  : il  faut  donc 
multiplier  8,702  parce  nombre-là  , et  l’on  aura  la  valeur  entière  de 

“*  *’■  < «*. 

3 666.  On  est  obligé  de  chercher , par  un  semblable  calcul , la  va- 
leur de  B,  qui  est  le  2'  terme  de  i ( ).  Pour  cela  nous  repren- 

drons la  sene  ( h — cos.  t)-  = A + B. cos.  t -+■  C • cos.  2 ; etc 
et  multipliant  tout  par  cos.  t,  nous  aurons  ( h — cos.  r )'» -cos  t~ 

A • cos.  ( + B . cos.  e,  etc.  = A • cos.  t H-  f -t-  ïcos.  2 r , etc.  / tous 
les  termes  suivans  renfermeront  des  cosinus,  parcçqu’il  n’y  a que 
les  puissances  paires  cos.  e,  cos.  P,  etc.  qui  donnent  àes  termes  tels' 

que  7,  ou  il  n’y  ait  point  de  cosinus  ( 383a),  et  que  cos.  tU Ty  sera 


pas:  donc  (A  — cos.  O^cos.  r . ^ ==  A , cos/r  V~<- — 


B 


cosreif^f,  etc.  dont  i’intégrale/(  h — cos.  r )">cos.  t- 9p  = A-shi.  c 
*t-  J , etc.  : tous  les  termes , excepté  ~ , renfermeront  les  sinus  de  r 
ou  de  ses  multiples;  donc  ils  disparaîtront  tous,  excepté  le  terme 
- , lorsqu’on  fera  t = 180*  ; donc  alors  on  aura/(  h — cos.  t )"*  X. 

cos.  t V = B -9o»  ; donc  B =/<±^iJ^V . e-est  ,e  second 

!ern>e  de  Ta  série.  On  trouvèrent  de  même  C ~ f ( h ~ CQS-  ' ) m ' cq-s- 
et  ainsi  de  suite  pour  D , E , F , etc.  9°Q  v 
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3667.  On  calculera  donc  aussi , pour  chaque  degré  , la  valeur  de 
{h  — cos.  t)m  cos.  t ; par  exemple,  t étant  égal  à i°,  et  h — cos.  t 
élevé  à la  puissance  — \ , = 8 t ,8081  ( 366 1 ) ; on  le  multipliera  par 
cos.  i°  ; on  aura  81,796  ; c’est  le  second  terme  de  B ou  la  seconde 
ordonnée  de  la  courbe,  dont  la  surface  entière  doit  donner  la  va- 
leur de  B.  Dans  le  premier  terme  on  ale  cosinus  de  zéro  ou  l’unité 
pour  cos.  t.  L’on  calcule  ainsi  les  181  ordonnées,  de  degré  mi  de- 
gré , ou  seulement  91  , de  20  en  20  -,  mais  011  observe  que  cos.  t doit 
changer  de  signe  aussitôt  que  t surpasse  90°  ; alors  011  ajoute  cos.  / 
avec  h , au  lieu  de  le  retrancher  , et  toutes  les  ordonnées  du  second 
quart-de-ccrcle  deviennent  négatives  à cause  de  la  multiplication  par 
cos.  t.  Ayant  ainsi  calculé  91  ordonnées,  on  prendra  le  tiers  des  ex- 
trêmes, les  I des  termes  pairs  et?  des  impairs  ( 0476  ),  en  observant 
que,  dans  le  second  quart,  elles  sont  toutes  négatives,  à cause  de 
cos.  t j on  divisera  la  somme  par  1\‘j  ( ce  seioit  pai  90  si  1 011  a\oit 
calculé  les  181  ordonnées),  et  l’on  trouvera  16,4666:  cette  quantité 
multipliée  par  le  coëfticient  général  0,67471  ( 3665  ) , donnera  la 

vraie  valeur  de  B , 8,8888 , ou  le  second  terme  de  la  série  A -+- 


B • cos.  t- 4-  C • cos. .2 1. 

3668.  Les  autres  termes  C , D , E , F , se  trouveront,  par  le  mo) en 
des  deux  premiers  , au  moyen  des  formules  suivantes  ( Mém . acad. 
s-  ^ aB/;-r  2Am 

*76o)>  C = , D 


4-  C h — |—  ( m l ® 


-r,  6 D //  -+-  ( m — 2)C 

^ 4 » 


p = 8E4-t-(m-5.)D^  etc>  Dans  le  cas  dont  il  s’agit'iei  ( 3665  ) , on 

a ni  — | , d’où  il  est  aisé  de  calculer  ces  valeurs  en  nombres. 

L’usage  de  ces  termes  est  absolument  le  meme  que  poui  la  séiie^î 

-=  -L  -+-  ffr,  etc.  ( 3644  ) ; car  on  s’en  sert  pour  trouver  <P  et  n , 

ensuite  O , Z , et  l’élément  du  temps  ( 3649  et  suiv.  ).  Lorsqu  on  veut 
avoir  égard  à T excentricité  de  la  planete  troublée,  011  tiouve  dans  a 

valeur  de  A-  un  terme  — 3 cf-  2 f ‘ cos*  f ex*§e 

une  nouvelle  suite  de  termes  , tels  que  A , B , C , etc.  {Mém.  acad. 
1761  ).  Je  n’entrerai  pas  dans  ce  détail;  il  me  sufht  ici  d avoir  ex- 
pliqué clairement  les  principes  de  ces  calculs  ; j en  ai  donne  expli- 
cation dans  les  Mémoires  cités,  . . . 

3669.  Les  cometes  exigent  beaucoup  de  calculs  semblables 
quand  on  cherche  les  perturbations  et  les  inégalités  qui  ont  u n 
dans  leur  mouvement;  les  valeurs  de  p,  de  D.  , se  tiouvent  pai  1 
quadratures  de  courbes  que  l'on  forme  en  calculant  de  nu  me  un 

grand 
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pnd  nombre  de  leurs  ordonnées  : en  effet,  quand  la  distance  j de 
planete  troublante  à la  planete  troublée  est  trop  variable  pour 
qu  on  puisse  1 exprimer  par  une  série,  môme  avec  le  secours  de  la 
méthode  précédente,  on  est  obligé  de  chercher  les  quantités  des  dif- 
eientes  paities  de  H ( 3(553  ) , en  calculant  un  grand  nombre  de  fois 
ouïs  valeuis  pour  chaque  révolution  : j’en  ai  parlé  à l’occasion  de  la 
cometede  i759  (3206).  1 

’iôyo.  M.  Euler  donna  le  premier  le  calcul  pour  les  inégalités  da 
Saturne  dans  la  pièce  de  , 748,  et  pour  Jupiter  dans  celle  de  ,75a. 
Mayer  calcula  encore  celles-ci  ; et  M.  Wargentm  en  lit  usaire  dans 
les  tables  de  Jupiter  et  dans  celles  des  Satellites  : mais  M.  de  fa  Place 
a poiisse  les  recherches  jusqu’aux  troisièmes  puissances  de  l’excen- 
tucite  pour  Saturne  ( Mém. . i785),  et  pour  Jupiter  ( Mém.  178 6). 
M.  de  Lambre  s en  est  servi  pour  calculer  les  tables  que  nous'  don- 

înT  rf"S  P cVle’ aU  m0yen  de rexamen des  observations.  Lagrande 

l'mnn  îLe  ^ ’ p,aSe  \?°  de  nos  tabIes  . est  calculée  sur  la 

{ " ■ ?uivaate>  dans  laquelle  a exprime  le  nombre  des  années  , 

nrime  CP  f 7St°’-S  eSt  k lo,1S'tude  moyenne  de  Saturne,  J ex- 
prime  celle  de  Jupiter.  ’ * 

r~.(  4^r  44"  — a • o",  1 ) sin.  ( 55  — a/-*-  5°  34'  8"_,  a .fâi  88  V, 

$ &£  hudpac  hél,0Cl  mT0ye"ne  de  Jupiler  et'u'  celle  de  Saturne  ,> 
et  I'  cei  H.  <;TnSee  tî  Juplîer  ’ co“ptde  de  r équinoxe  de  i75o, 

( 48  44"-  u. J', .). sin.  (5^- 
' 4 a.  -58  ,88  ).  On  a encore  les  équations  suivantes 

r(  * -**  6?° S8'  4°"  )-  3i",5  • Sin.  2 ( *_*») 

— & 5ç>"  3,  sin.  ( l5°  o'  57"  a- 1 4",ai5) 

— 1°  5i  O.S111.  (2<ü—  4 *'-+.55°  5a' 19" -+.0.42", 88),  ' 

— 4p  ,5. sin.  (3^—  $ _^88°2of  1/), 

— 2 1 " 8 • sin.  ( 2 $ — . 3 h~  2 1°  5o'  35'7  ) ’ 

*+*  1 J ,o*cos.  <I>. 

p, 0,1  ,tr.°fvera  les  démonstrations  dans  les  Mémoires  de  M.  de  la 
rlace  ( Mem.  i785  et  1786  ). 

In  hr  êTre  J?éSa]dé  de  Jupiter  {pag.  14  6,  147  ) est  calculée  sur 
1 T2  49  ,5  T a ' ° °42733  ) ’ *in.  ( 55-4 /-+.  5"  34'  8"_ 

vantes  - 8 ‘ L®S  autres  é<iuatl0ns  S0Ilt  exprimées  par  les  formules  sui-, 


• "T  7f,  — S'  24"i3  • sin.  2 ( 1. 

sm. M <p  — <fr  )-(-3  ,5-sui.4<>— .4J) 

Tome  III. 


) -+- 1 7^»o 
O o o 
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a' i8'U-sin.(  <l>  — 2 <!>'  — ij 5“  33' 
i ' 27" , 4 • sin.  ( 2 <ï>  — 3 'I'1  — <5 1°  &9  48  -H  « • 2 > .9  ) > 
2'  47”,0'sin.(  3<P  — 5<I>’-h55°  19  21 

-4*'- «5a. 


; â»; 8 • sin.  ( 3 <p  - 2 y - 8»  v 15»  ) , 

i3»,o*sin.  ( '5^' — d'  ju  3i  o ), 

1 1 ",6  • sin.  C «t1  -+-  45°  4’  ) > „ 

io»,o*sin.(  4<I>  — 5<I>  -H  4J  22  ^ ’ 

_ 5",4'Sin.(  2'P  — <!>'-)- 16°  127  )• 

3671.  Pour  avoir  la  longitude  actuelle  de  Mars , il  diut  ajouler  au 

calcul  des  6J^s‘n-  .^7^  ia\ongitüde  de  k Terre  moins 

celle  de  Mars  ’S“  qî^"f  avois^employte'(  MémJv]6i). 

&d“G^r«  la  P«  aSttes°qni  dépCT dent  d^éx- 
tSS  différent*)  parcèqu’il  emploie  la 

TlaKt  Ælon&de  h^çen^ue 

de  Vénus  les  équauons  su—  4^  ^ masse  Je  k Terre  que 

Va4TmPWée  faL  4° , pag.  3,6  )•  M.  de  la  Grange  a ajoute 

les  deux  dernieres  équations  ( pag.  247 ■ „ . 0»o  .. 

L’action  de  Jupiter  sur  Venus  produit  aussi  2 9 si  y 

"‘Les  inéa^d^ Mercure  sont  insensibles  , comme  je  l’ai  fait 
VoiKMénf.  I77.,).ainsique  M de  laGrang , , M;. 

Les  inégalités  de  Herschel  ont  etc  calculées^ ; ^ ? gt  M_  de 

lan  ( Ephém.  de  Milan , '79*  ) ’ ' . , t servi  des  formules  de 

Lambre  à Paris,  en  1 7 ' V - 6 1 .11.  de  ]\.j  Je  la  Grange-,  le 

M.  de  la  Place  ,1e  second  de  a » ert  ode  d 1 M o , 


ncLuvyi-i^  ou  ^ 

troisième  M 

la  l4ti.de 

ie  Saturne,  A celle  de  son  aphelie  ,1^*  fc-uSete,  les 
celle  de  son  aphélie;  on  aura,  pour  la  Longitude  ra  i 

équations  suivantes  : 
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,, a ?Q,[  * s*n-  ( S — 2 H — f-  A ) -h  2.'  1 3",  1 4 . cos.  ( 3 H — S ) 

’ 4°  ’ S1*n*  ( 3 H — S ) -H  52u, 5 • sin.  ( ï — II  ) — o,f,  1 7 • sin.  2(1 
H ) — 44",  1 9 • sin. (S  — 2 Ii -h  A'  ) — 3", 7 . sin .(  I — 2 H -+-  A'  ) 
f c 2 1 ’ 91  * s*n*  ( ^ H),  -4- 8^,  4 * cos.  (S — II)  — \v , 2 3 • sin.  2 •; 

(.  H) — o”86-sin.  3(S  — H)  — o",24*sin,  4 (S — H) -f- 2", 66*; 
sm. (2S — 3H),  — 1^,54 • cos.  ( 2S  — 3H  ). 

Ces  équations  s appliquent  à une  orbite  elliptique  dont  la  distance 
moyenne  est  19,18352  ; la  plus  grande  équation  est  5°  21'  3", 2:  la 
iougmide  pour  .784 , 3'  14°  43'  18";  l’aphélie  . .■  r7°  6'  44";  le  nœud 

?■  ”4*47  5 le  mouvement  séculaire  2- 9»  5i' 2o";  celui  de  l’aphé-  • 

ne  1 2b  , celui  du  nœud  26'  10"  ; et  l’inclinaison  46'  16".  M.  de 
Lambre  a aussi  calculé  les  équations  de  la  distance  -f-  0,0087132  -h 
°, 0000430 • eos. (S — H) -4-0,0004070 • cos.  2(S — H) -4-0,0000889 q 
cos.  o ( 8 — Ii  ) -f,  0,0000256  . cos.  4 ( S —H  ) — o,  00624  • cos. 

( 8 — 2 H + A ) -t-  o,  00 1 64 1 • cos.  (S  — 2H  + A')  + o,  004899  .j 
cos.  ( I — H ).  yy 

L’équation  2'  i3",  dont  la  période  est  de  649  ans,  est  le  résultat, 
poui  Je^sl celés  actuels,  de  plusieurs  équations  que  donne  la  théo- 
rie de  M.  de  la  Place,  quand  on  ne  néglige  pas  les  puissances  de 
1 excentricité.  1 1 


Du  Mouvement  des  Apsides v 

3672.  L observation  prouve  que  les  aphélies  de  toutes  les  pla- 
nètes ont  un  petit  mouvement  selon  l’ordre  des  signes  ( i3 14  e£ 
suiv.  ) ; 1 apogée  de  la  Lune  a un  mouvement  très  rapide  ( 1432  ) : 
ces  mouvemens  sont  une  suite  de  l’attraction.  Chaque  planete  dé- 
cnroit  naturellement  une  ellipse,  si  elle  n’étoit  attirée  que  par  le 
corps  autour  duquel  elle  tourne  ; mais  elle  est  continuellement  dé- 
tournée de  cette  orbite  par  les  attractions  des  autres  planètes  , en 
soite  que  sa  tiace  n est  jamais  véritablement  une  ellipse;  ou  bien 
cette  ellipse  est  mobile.  Soit  S le  foyer  ( fig.  296)  , et  A l’aphélie 
r une  planete  dont  1 orbite  est  AMPO,  et  supposons  que  la  planete 
eut  été  de  A en  B,  dans  une  ellipse  immobile  ABP  , avec  la  force 
centiale  du  Soleil  S : si  l’attraction  d’une  autre  planete  P,  qui  tend 
a I eloigner  du  Soleil  , la  fait  parvenir  en  un  point  C et  à une  distance 
oL  du  Soleil  , on  pourra  supposer  que  ce  point  est  placé  dans  une 
autie  ellipse  CDE  égalé  a 1 orbite- ABP,  dont  l’apside , au  lieu  d’être 
encore  en  A , soit  parvenue  en  C ; l’on  ajuste  , pour  ainsi-dire , sur 
le  point  C ou  est  véritablement  la  planete , l’ellipse  ABP  dont  la  pla- 

O o o ij 
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nete  est  véritablement  sortie;  et  en  faisant  mouvoir  cette  ellipse  , ou 
réduit  le  calcul  du  vrai  mouvement  de  la  planete  a la  simplicité  du, 
calcul  elliptique.  Toutes  les  fois  que  la  planete  s’éloigne  du  foyer  S , 
ou  que  la  force  centrale  est  diminuée  , on  est  obligé  de  concevoir  un 
mouvement  progressif  dans  son  apside  pour  satisfaire  à cette  diminu- 
tion -,  c’est  ce  qui  a lieu  dans  le  système  planétaire. 

3673.  Si  la  gravité  étoit  exactement  en  raison  inverse  du  carre 
des  distances,  la  planete  emploieroit  la  moitié  de  sa  révolution  a 
aller  de  A en  P , ou  deTaphélie  au  périhélie.  Si  la  gravité  est  en  îai- 
son  inverse  d’une  puissance  de  la  distance  qui  soit  entre  deux  et  trois 
ou  entre  le  carré  et  le  cube  , la  planete  emploiera  plus  de  la  moitié 
de  la  révolution  à arriver  de  l’aphélie  au  périhélie  , c’est-à-dire  que 
le  périhélie  aura  un  mouvement  direct;  il  sera  rétrograde  si  la  gravite 
est  en  raison  inverse  .l’une  puissance  moindre  que  le  carre  de  la  dis- 
tance  On  peut  voir  dans  le  Traite  des  Fluxions  de  Mac -Laurin  et 
dans  le  livre  des  Principes  de  Newton  , un  grand  nombre  de  propo- 
sitions curieuses  sur  le  mouvement  des  apsides  dans  différentes  hy- 
potheses  de  gravité,  et  les  calculs  de  M.  de  la  Grange  (Ment,  de 
Berlin,  1782  ).  Je  me  contenterai  de  faire  voir  comment  on  peut 
trouver  le  mouvement  des  apsides  par  les  principes  établis  ci-de- 

Aa3674.  L’équation  générale  d’une  orbite  troublée  sert  à trouver 
le  mouvement  continuel  des  apsides  aussi  bien  que  les  inégalités  pé- 
riodiques : en  effet,  dans  une  ellipse  mobile,  on  a cette  équation  - = 
! — e • cos.  mu  ( 34i5  );  mais  dans  l’orbite  troublée  , au  lieu  de 
5 . cos.  mu,  l’on  a une  suite  de  termes  dépendans  de  û ( 061b  ). 
Examinons  les  plus  considérables  dans  le  cas  des  perturbations  de 

Jupiter  sur  la  Terre.  , . • ^ • 

3675.  L’on  a vu  ci-dessus  (364-5)  que  la  force  peituibatuci  q 

affecte  la  force  centrale  , c’est-à-dire  <F , contient  les  termes  a-yî 

^ r*  9 r5 

f)rV  • donc  le  premier  ternie  de  ( 0610  ) , ou  T rt  77s  -H  l6p  , 
mais  --  — 1 — e • cos.  mu  ( 34*5  ) ; d’où  1 011  tire  f=i+  5 e X. 
cos.  mu  ( 3421  ) ; donc  qui  est  le  premier  terme  de  <t>rro u de  £1 , 
est  ésal  £\  L : nous  négligerons  le  second  terme  divisé  par 
il  6 /5 , comme  étant  beaucoup  plus  petit  que  l’autre,  et  nous  examine- 
rons ce  que  vaut  -yà  • cos.  mu  ; nous  le  piendrons  en  moins,  p 
ceque  £1  est  négatif;  nous  aurons  pour  1 équation  de  1 orbite 
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blée  (Z6i6)'Ç+=  i — g.  sin.  u — h'Cos.u  h-  --■* -cos.  « 

7 O t u 2J  ( 'n  m — 1 ) 

3 c 

— Tpi  m7,7~T) >cos>  mw*  Cette  équation  doit  revenir  au  meme  que 

l’équation  d’une  ellipse  mobile  tirée  de  l’observation  , — 1 — e- 

cos.  mu  ( 3/j.  1 5 ) , si  l’on  ne  considéré  que  le  mouvement  de  l’apside 
et  qu’on  tasse  abstraction  de  toutes  les  autres  inégalités  ; car  alors  l’é- 
quation de  l’orbite  troublée  n’a  d’autre  effet  que  de  rendre  l’ellipse 

mobile  ; donc  e^zrT)  est  Excentricité  de  l’orbite  troublée,  ou 

l’excentricité  observée,  la  même  que  j’ai  appellée  e : donc nJL- 

- 1 2 ipCmjn—t) 

= e ; d’oil  l’on  tire  m m = 1 — ^ , m = ! — . ( 3423  ) , 1 — m 

— jyP  c’est  le  mouvement  de  l'aphélie  de  la  Terre  ( 34 1 5 ) , en 
supposant  que  le  mouvement  de  la  Terre  est  l’unité.  Il  faut  donc 
multiplier  — -,  par  36o°,  pour  avoir  le  mouvement  de  l’apside  pen- 
dant que  la  Terre  fait  36o°,  ou  pendant  une  révolution  entière  de  la 
Terre  r c’est-à-dire  pour  avoir  son  mouvement  annuel;  il  faut  aussi 
ïe  multiplier  par  la  masse  de  Jupiter  qui,  étoit  contenue  dans  la  force 

$ ( 3644  ).  La  valeur  de  ^ est  o,oo533r , puisque /=  5, 201  ; mul- 
tipliant donc  par  et  par  1296000''  pour  le  réduire  en  secondes; 

on  trouve  6,f47  pour  le  mouvement  annuel  de  l’apogée  du  Soleil  ou 
de  l’aphélie  de  la  Terre  produit  par  l’attraction  de  Jupiter.  On  au- 

roit  6" 9 si  l’on  ne  négligeoit  pas  le  terme  ~,  qui  est  égal  40,000789. 

Ce  résultat  diftere  peu  cle  celui  d’Euler,  qui  trouve  6" 95  ( Pièce  de. 
17 56  , T.  VIII)  : M.  de  la  Grange  trouve  6", 79  ( Mém . de  Ber- 
lin 1782  ) : il  a calculé  les  mouvemens  des  aphélies  de  toutes  les- 
planètes,  en  faisant  entrer  beaucoup  plus  de  termes  dans  le  calcul 
( 1824  ). 

0676.  Il  y a deux  autres  causes  qui  peuvent  produire  un  mouvement 
dans  les  apsides.  La  première  a lieu  pour  la  Lune  et  pour  les  satel- 
lites; c’est  la  figure  aplatie  delà  planete  principale (2900).  La  seconde 
est  la  petite  résistance  qu’on  pourroit  supposer  dans  la  matière  éthé- 
xee  où  les  planètes  se  meuvent;  cette  résistance,  si  elle  avoit  lieu  , 
pourroit  changer  la  grandeur,  la  figure  et  la  situation  des  orbites  , 
après  un  certain  nombre  de  révolutions  ( d’Alembert  , Recher- 
ches , etc.  , T.  II,  pag.  14 5)  ; on  peut  consulter  aussi  les  Re- 
cherches de  M.  l’abbé  Bossut , qui  remporta  le  prix  de  l’académie 
1762  sur  cette  matière , et  celles  de  M.  Albert  Euler  ( Pièces  des 
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prix  , T.  VIII  ).  L’examen  des  plus  anciennes  observations  ne 
nous  fait  appercevoir  dans  les  orbites  aucun  changement  qui  puisse 
indiquer  la  résistance  de  la  matière  éthérée  : le  mouvement  des  ap- 
sides, qu’on  y remarque  , est  produit  par  1 attraction  mutuelle  des 
planètes  ; car  on  trouve  que  la  résistance  du  fluide  pioduiioit  un 
mouvement  de  l’aphélie  beaucoup  moins  sensible  que  le  change- 
ment de  durée  dans  la  révolution  : or  celui-ci  n’a  pas  lieu  , comme 
on  va  le  voir  ; donc  le  mouvement  observé  dans  les  apsides  ne  vient 
pas  de  la  résistance. 

3677.  Les  révolutions  des  planètes  n’ont  point  éprouvé  de  chan- 
gement dans  leurs  durées  : je  l’ai  fait  voir  pour  le  Soleil  et  pour 
Mars  ( Mém . 1 rj5rj  et  1782  ).  On  avoit  cru  appercevoir  une  accélé- 
ration dans  Jupiter  ( 1 169  ) et  une  dans  la  Lune  ( i483  ) : on  au  1 oit 
pu  attribuer  l’accélération  de  Jupiter  à la  résistance  de  la  matière 
éthérée;  mais  le  retardement  que  l’on  trouvoit  dans  Saturne  indi- 
quoit  assez  que  l’un  et  l’autre  dévoient  être  un  elfet  de  leur  attrac- 
tion réciproque  : c’étoit  déjà  l’opinion  de  Cassini  ( Mém.  1746  V 
Les  géomètres  s’étoient  occupés  long- temps  à rechercher,  par  les 
calculs  de  l’attraction  , l’explication  de  ces  équations  séculaires  sans 
pouvoir  y parvenir,  comme  on  peut  le  voir  dans  les  pièces  de  M.  Eu- 
ler sur  la  Lune  , prix  de  1770,  pog.  94»  et  J772  » P°&]  1^.»  et 
dans  celle  de  M.  de  la  Grange  , de  même  que  dans  ses  Mémoires, 
qui  font  partie  de  ceux  de  Berlin  , 1776  , 1781.  M.  delà  Place  lut  un 
mémoire  en  1785,  pour  établir  la  même  chose  pour  les  équations  sé- 
culaires des  autres  planètes  : il  avoit  vu  que  les  attractions  des  pla- 
nètes, en  poussant  l’approximation  jusqu’aux  troisièmes  puissances, 
n’avoient  aucun  effet  sur  les  moyens  mouvemens  ( Mém.  présentes  , 
1778).  M.  de  la  Grange  a démontré  rigoureusement  que  les  grands 
axes  des  orbites  ne  sont  point  changés  par  les  attractions  mutuelles 

( Mém  de  Berlin  1782  et  1783  ).  . , 

3678.  Mais  en  1786,  M.  de  la  Place  a reconnu  qu  il  existe  dans 

les  mouvemens  de  Saturne  une  inégalité  de  46'  49”,  dont  la  période 
est  d’environ  877  ans , et  dépend  de  cinq  fois  le  moyen  mouvement 
de  Saturne  moins  deux  fois  celui  de  Jupiter.  Il  a trouvé  en  meme 
temps,  dans  le  mouvement  de  Jupiter,  une  inégalité  correspondante 
de  20',  d’un  signe  contraire,  et  dont  la  période  est  la  marne  (Journal 

des  savons  novemb.  1786  ; Menu  de  l acad. , 1700  ). 

0670.  En  1787,  M.  de  la  Place  a reconnu  que  le  changement  d ex- 
centricité de  la  Terre  ( 1277  ) produit,  dans  le  mouvement  de  la 
Lune  , une  inégalité  qui  ressemble  à une  acceleiation  (14  7 ) ’ m.£,  ^ 
qui  ne  sera  qu’une  inégalité  d’une  très  longue  penode  , puisque 
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mmtion  du  Soleil  augmentera  dans  la  suite  ( Journal  des  Savons , 
Jevner  1788;  Mém. , 17,%.  ) 

Dans  le  temps  qu’on  ne  savoit  à quoi  attribuer  l’accélération  de 
a Lune  on  avoit  cherché  à l’expliquer  par  la  figure  alonffée  de  la 
Lune  ( 33o2  ) , et  par  la  durée  du  temps  que  fiattraclion  pourrait 
employer  a se  propager  ( M.  de  la  Place  , Mérn.  présentés,  T.  Vil 
M- Bailly , Astronomie  indienne , pag.  147  ).  Mais  les  ex- 
plications que  nous  venons  d indiquer  ne  laissent  plus  de  motif  pour 

MTr\Vphee  ’X  y,P°  le-SeS ’r  et,  l'astronomie  doit  infiniment  à 
M.  de  la  Place , qui  a trouve  enfin  la  véritable  cause  de  ces  phéno- 
menés  ainsi  que  les  inégalités  des  satellites.  putno 

Il  paraît  qu’en  général  tout  est  périodique  ; les  planète  ^ 
toutes  dans  le  même  sens,  dans  dés  orbites  péesqie Z ut «7e Z 
inclinées  lesunes  aux  autres , il  s’ensuit,  parla  théorie,  que  mêmeTes 
excen Incités  et  les  inclinaisons  sont  toujours  renfermées  dans  des 
limites  etrottes,  et  qu’ainsi  le  système  du  monde  ne  fait  qu’osciller 
autour  d un  état  moyen  dont  il  ne  s’écarte  jamais  que  d’une  petite 
quantité  ( M.  de  la  Place , Mém.  de  Vacad.  178-  ).  4 P 

368o.  Ainsi  la  résistance  de  la  matière  éthérée  nVa  nac 
attraction  explique  tous  les  effets  observés  ; et  l’on  doit  reconnaître 
que , sr  les  corps  celestes  ne  sont  pas  dans  un  vide  absolu,  fis ”on  au 
moins  dans  une  matière  dont  1 effet  est  insensible  et  oui  PC  1 

comme  le  vide  : cela  seul  suffiroit  pour  dissiper  ’le  systênre^tour! 
billons  et  du  plein  que  nous  avons  déjà  réfuté  ( 3 52q  ). 

DU  MOUVEMENT  DES  NOEUDS 

DES  PLANETES. 

368i  Si  toutes  les  planètes  tournoient  autour  du  Soleil  dans  un 
meme  plan  , ce  plan  ne  changerait  point  par  leur  attraction  récipro- 
que, une  plane  te  ne  pouvant  faire  sortir  l’autre  d’un  plan  où  elles  sont 
u es  deux  ; mais  ces  orbites  sont  inclinées  les  unes  sur  les  autres 

cetTb  deSTSltUf10n1S  f°rt  ^rentes  : chaque  planète  est  tirée  sans 
cesse  h ois  du  plan  de  son  orbite  par  toutes  les autres  planètes  et 

langea  tout  instant  d orbite.  Les  astronomes,  pour  représenter 
méthodiquement  ces  inégalités,  supposent  qu’une  planète  est 
toujours  dans  le  meme  plan  ou  sur  la  même  orbite  r mafs  que  cette 
orbite  change  de  situation  : on  peut,  en  effet , représenter  tous  l“s 
mouvemens  d une  planète  hors  du  plan  de  son  orbite  primitive  en 
onnant  a ce  plan  un  changement  d’inclinaison , avec  un  mouvement 
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dans  ses  nœuds , qui  soit  tel  que  le  plan  que  1 on  adopte  suivela 

la  plane  te  dans  toutes  ses  inégalités.  . 

Il  est  impossible  qu’une  planete  attirée  , dont  1 orbite  est  dans  un 
autre  plan  que  celle  de  la  planete  perturbatrice,  vienne  jamais  traver- 
ser le  plan  de  celle-ci  au  même  point  où  elle  l’avoit  traverse  dans  la 
révolution  précédente  : elle  doit  à chaque  fois  le  traverser  plutôt 
ou  elle  n’eût  fait,  si  la  planete  perturbatrice  ne  1 eut  point  attirée 
vers  ce  plan  ; elle  a sans  cesse  une  détermination  ou  une  force  vers 
le  plan  où  se  trouve  la  planete  qui  l’attire,  et  elle  ne  peut  obéir 
cette  force  qu’en  arrivant  à ce  plan  un  peu  avant  la  fin  de  sa  îev 

3682.  Par  exemple  soilDN  (fig.  299)  l’ écliptique  ; LABN  l’orbite 
de  la  Lune , c’est-à-dire  l’orbite  dans  laquelle  la  Lune  etott  d abord, 
en  parcourant  l’arc  LA  ; le  Soleil  étant  place  dans  le  plan  de  ecl  p- 
limie  DN  il  est  clair  qu’en  tout  temps  la  force  atti active  du  bon. il 
tend  à rapprocher  la  Lune  du  plan  de  1 écliptique , ou  de  la  ligne  DN , 
dans  laquelle  se  trouve  le  Soleil  ; ainsi  lorsque  a Lune  tend  a parcou- 
rir dans  son  orbite  un  second  espace  AB  égal  a 1 espace  LA  qu 
noit  de  parcourir,  la  force  du  Soleil  tend  à la  rapprocher  de  1 exp- 
lique ND  d’une  quantité  AE  <*>  : il  faut  nécessairement  que  la  Lune , 
par  un  mouvement  composé , décrive  la  diagonale  AC  du  parai  elo 
ïramme  AECB , en  sorte  que  son  orbite  devienne  ACM , au  lieu 
LABN  • c’est  pourquoi  le  nœud  N de  cette  orbite  change  cou  in 
ment  de  position  , h va  de  N en  M,  dans  un  sens  contraire  au  mou- 
vement de  la  Lune , que  je  suppose  dirigé  de  A vers ; N _ , donc  le  à 

vement  du  nœud  d’une  planete  est  toujours  retrogiade  pat  lapport 
l'orbite  D N de  la  planete  qui  produit  ce  mouvement. 

3683.  La  même  figure  fait  voir  pourquoi  1 attraction  du 1S0  ‘ ^ 

l’inclinaison  de  l’orbite  lunaire  (i49l)  • la  Lune  ’ ob  rM  D 
sa  direction  primitive  LABN  en  une  direction  nouvelle  ACM  ren- 
contrera l’écliptique  N MD  au  point  M,  sous  un  nouvel  angle  AMD, 
différent  de  l’inclinaison  AND  que  la  Lune  affectait  auparavant;  mais 
ce  changement  d inclinaison  étant  insensible  danslesautres  planètes, 
je  ne  m’en  occuperai  point  ici  : d’ailleurs  ce  changement  est  pério- 
dique , et  il  ne  s’accumule  point  ; car  si  1 orbite  troublée  AC  M fait  en 
M un  plus  grand  angle  d’inclinaison  que  1 orbite  primitive  en  N 1 ar- 
rivera le  contraire  quand  la  planete  aura  passe  le  nœud  N en so  te 
que  1 inclinaison  se  rétablira  par  les  memes  degrés.  Il  n y cju e dcs 
nœuds  dont  le  mouvement  est  toujouis  du  meme  sens  , q 
<a)  C’est  cc.tte  force  perpendiculaire  à l’orbite  que  la  Caille  appelle/^/ 
latnce,  gradent 


r>ü  mouvement  des  noeud^ 

qu’elle  Vpn^11'  Gn  plA^’  ?<?lt  fluF  la.Lmie  ,cade  â son  noeud  , soit 
noeuds  ] p pAnc‘  Ainsi  je  parlerai  seulement  du  mouvement  des 

ccmeni’rln  "J  l-Sa§?  r?Vient  souvent  i i!  produit  lui-même  un  chan- 

oa  lTrtZ  ^TS-0m  T0,bites  plagiaires,  mais  c’est  quand 

sensible  , 01  f tC  I!?lKiu,e  (1:j7'6)\  cette  variation  est  extrêmement 
sensible  pour  les  satellites  de  Jupiter  (2986). 

dpi?  V?°uvem®nt1  du_nœud  pour  chaque  instant  est  différent  à raison 

troUVp"dUTe  f 3 l3  anete  trpuIjlcmte  axe  même  nœud  ; il  faut  donc 

2,Z  ttlr  “P,16551011  Sénérale  mouvement  du  nœud 
dans  un  instant  infiniment  petit  ; et  cherchant  ensuite  sou  intéarale 

°n  au™  J®  mouvement  pour  une  révolution  endere.  ° ’ 

Soit  TOeTT Zl  ^;ef°’l^nérale  du  mouvement  des  nœuds. 

(iig.  29b)  1 oibite  de  la  Terre  pour  laquelle  on  rheirbo  U 

mouvement  du  nœud  par  rapport  à l’orbite  de  Jupiter  MP-  S le  So- 
leil ,qm  estai)  centre  de  cesorbites;  M la  planele  c ui  cari  ce  mouve- 
ment ,c  est-a-dire  Jupiter  ; SN  la  ligne  d’intersection  des  deux  orbites 
en  sorte  que  le  demi-cercle  & Tcfsoit  relevé  au-dessus  u pim  de  la 

très  court  T ZT/Tr  6 ^ ^ î?"  °rbile  da”*  - 

vecTr siéT  Ji Te.T  >e  P9  VMau  rayon 


TT11  T?  ucfen  <]>  par  I action  de  Jupiter,  son  vni  m 

veinent,  au  lieu  d être  T/7,  se  fait  de  T en  q;  la  ligne  T a exprime  l’or 
bite  composée  que  décrit  la  Terre  dans  ce  moment-là , tandis  nue  Tn 

l’avolpas  retirée^elen^T  6116  “ h*0*0*  de  ^ 

unloil°NTS|RIala  ïai,Se»‘e 1>  de  l’orbite,  et  elle  ira  rencontrer  en 
j"  P01  ni  N 1“  ligne  des  nœuds  SON,  ou  la  commune  section  du  DIan 
delechp  tique  et  de  l’orbite  de  Jupiter;  demême,  si  l’on  prolonlela 

bfte  t\oh  ".;ll0l,veme,n  compose , elle  ira  rencontrer  le  plan  deî’or- 
bite  de  Jupiter  en  un  autre  point  n,  et  S/z  sera  la  Wdes  „œ,T 

Su'nœud6  Tiff  bile  : ainsi  r?Slc  NS/z  exprimerai  mou  vemën 

ém-Tve  mr  f le  changemenl  que  la  commune  section  des  deux  plans 

et  don t î fa  , TT  ^ p pUer 5 C’eSt  k <luanll'té  S"e  nous  cherchons, 
miglTsT  t)ouver  1 expression  : nous  appellerons  8,?  ce  peli’t 

3685.  Si  l’on  conçoit  par  le  nœud  N une  ligne  N/z  dans  le  nhn  ,1„ 

1 orbite  de  Jupiter,  parallèlement  à SM,  elle  sera  aussi  n i,-,'!  i • 
pq,  et  par  conséquent  dans  le  plan  du  triangle  T/m  • ainsi  Tuf6  * 
Nn  appartient  et  à l’orbite  de  Jupiter,  et  au!  plaides  trLTef  tÏ7 

Tome  Vil  P U de  Cette  'S'le  eS£  16  nouveaulieu  du  nœud  de* 

Ppp 
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deux  orbites.  Les  triangles  Tpi;,  TNn,  sont  sembla  blés  puisque  Nn 

est  parallèle  à pq;  donc  Tp  i TN  . . pq  • et  Nn=aj^pi?. 

Si  l'on  appelle  M la  masse  de  Jupiter , celle  du  Soleil  étant  i . , /sa 
distance  au  Soleil , s sa  distance  à la  1 erre , c est-a-dne  MT,  la 
perturbatrice  de  Jupiter  sur  la  Terre,  dans  la  direction  SM,  ou  dans 

la  direction  pq , qui  lui  est  parallèle,  sera  M (f—p)  (3597);  c est 
cette  force  que  nous  appelions  F. 

L’espace  /?<7=F  ^£*(a),  parceque  les  espaces  parcourus  sont comn 
les  carrés  des  temps  (35o6) ; ainsi  N«=?£ -F*»*.  La  perpendicu- 
laire R,r=Nn-sin.  «NR;  mais  l’angle  nN  R est  égal  a l 
distance  de  Jupiter  au  noeud,  à cause  du  parallélisme  des  lignes  SM, 

Nn;  donc  R«=N«*sin.  FB^^  • sin.  MS££. 

3686.  La  valeur  de  l’angle  N Sn,  qui  est  le  mouvement  du  nœud, 

ou  l’arc  divisé  par  le  rayon  (3498),  est  TfX Ks  A x 
MSo  • mais  NS  i TN  i i R i sin.  TSN , en  supposant  1 orbite  circu- 
laire , ou  l'angle  T de  9o°;  donc  ^=sin.  TSN  ou  TSJJ  ; donc  an- 
gle NSn=9w=^sin.  MS  JJ  • sin.  TSJJ;  c’est  l’expression  du 

mriWrnpUo"eœq£  le  mouvement  moyen  de  Jupiter  soit  à celui 
de  la  Terre  comme  p est  à r , p étant,  par  exemple  A,  qv^  la 

Si- 

tudes . ou  l’angle  de  commutation  MST,  sera  «-p«,  ^ £ 

sUa  longue  du  "^ofnme  deM^T  et  MS& , sera  u-a.  On 

dans  la  formule  qui  renferme  la  va- 

la  place  de  l’élément  du 

stant.  parceque  le  temns  est  im'  oi  , P uniforme  et  propoilio- 
T p,  que  i appellerai  qui  est  e&aiexi  F 

nel  au  temps , dans  une  orbite  circulaire  ; alors  on  aur  a Tp  a,„; 

du  nœud,  on  mettra  aussi  à la  place  de  F sa  valeurM(,  />)(  ’ 

et  l’on  aura  le  mouvement  du  nœud , &,</  — /■)sm-  P 
m r exprime  ici  le  temps , mais  ensuite  il  exprimera  l’angle  de  commutation 
(3688). 
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— 7)  sin.  (u— (J) , dont  il  sera  aisé  de  trouver  l’iutégraie,  quand  on 
auia  les  valeurs  de /et  j exprimées  en  sinus  de  l’angle  u,  ou  de  ses 
multiples.  ° 

3688.  Nommant  t l’angle  de  commutation  MST , on  a la  valeur 
de  ou  -31  exprimée  par  une  série  de  cette  forme  : A-j-B-cos.  t-+* 
C • cos.  2£-+-D-cos.  3 1,  etc.  (3644,  366o),  dont  les  coëfficiens  A, 
B,  sont  supposés  connus  ; ainsi  l’on  aura 


(u-t-pu  2 g*)»  qu’il  faut  encore  multiplier  par  M ^ u (/A 

B/cos.  t,  etc.).  En  mettant  (t-^àla  place  de  l'angle  t , on  aura 

îi  nr  ï P,",  Un  Srand  nombre  de  termes  parmi  lesquels  on  aura 
le  pioduit  delcos .(.-,)«  par  B/.oos.  r,  ouparB/cos.  (r -p) 

u;  ce  produit  est  B/[t-r-iCos.  (2-2/1)11]  O820):  le  terme ) ne 

renferme  aucun  sinus,  et  par  conséquent  aucune  quantité  dont  le 

retour  soit  périodique  ; .1  exprime  donc  une  quantité  qui  ira  toujours 

nnln  d ffé  ’i-e|  T d°nnera  ==MB /V . i , pour  l’élément 
ou  la  différentielle  du  mouvement  du  nœud , en  négligeant  tous  les 

termes  où  il  y a des  sinus  ; l’intégrale  est  ÆLOt . c'est  jonc  ]e  mou. 

veinent  du  nœud  de  la  Terre  sur  l’orbite  de  Jupiter , pendant  le 
temps  que  la  Terre  décrira  un  angle  u.  Si  à la  place  de  u nous  mettons 
06°  , nous  aurons  le  mouvement  du  nœud  pour  une  révolution  en- 
o ^ erre  ’ ou  e mouvement  annuel , MB /.  oo°. 

0689.  Exemple.  Soit  M la  masse  de  Jupiter celle  du  Soleil 


étant  1 , /=5, 2 (1222),  la  valeur  du  terme  B = 4^-+- (3644)  — 

0,004384;  9o°=:324ooo";  ainsi  MB/9o°=  6 > ; Ml  de  la  Grange 
suppose  6 98.  J ai  fait  usage  de  cette  quantité  pour  avoir  le  change- 
ment de  atitude  des  étoiles  (2768).  De  semblables  calculs,  appliqués 
a toutes  les  planètes , m ont  fait  trouver  le  mouvement  des  nœuds  de 
chacune  par  1 action  de  toutes  les  autres  (JVfém.  acad.  iy58),  et  j'en 
ai  2 pünnt^es  résultats  avec  différentes  remarques  sur  cette  théorie 
(1048).  Il  est  sur-tout  nécessaire  de  réduire  à l’écliptique  le  mouve- 
ment qui  a lieu  sur  chaque  orbite. 

0690.  Le  mouvement  des  nœuds  de  la  Lune , qui , suivant  les  ob- 
servations, est  de  i 26'  48 " pour  chaque  révolution  delà  Lune  (1400) 
se  trouve,  par  la  formule  précédente,  à un  vingtième  près  j je  vais  en 
donner  le  calcul , en  négligeant  non  seulement  la  parallaxe  du  Soleil , 

Pppij 
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niais  encore  l’excentricité  de  l’orbite  lunaire , celle  du  Soleil,  et tonte» 

les  inégalités  de  la  Lune.  On  peut  voir  dans  les  auteurs 

qu’en  négligeant  moins  de  clioscs  , on  trouve  ce  mouvement  brea 

mieux  d’accord  avec  1 observation. 

3691.  La  force  M 0^5)  se  réduit  (3&5); 

3 M ~ ' s 

donc  on  a (0687) , ^<7 


donc  on  a (ÔOO7),  ^q  = ~jr  ^ 11  * c0S<  ^~~P\U  ' sm‘  ^pU  ^ ^ 
(il  — q ) ; en  faisant  la  multiplication  de  ces  trois  facteui  s , on  trouver 
un  ten^  qui  sera  cos.  («->)  multiplié  par  hu-meme  égal  a - 
„ i„„  ranfartnüiii  dos  cosinus  ; ce  terme  constant  donne 


un  terme  qui  sera  cos.  (u—pu)  multiplie  par  ‘ £ 

tous  les  autres  renfermant  des  cosinus  ; ce  terme  coi  3Mm 
donc  cette  équation;  8w=fj.  dont  l’intégrale  q = y est  e 
mouvement  du  nœud  pendant  une  révolution  entière  de  h Lime.  Ota 

, 1 o s Ci  ^ ^ • a 11  liGll  Q6  -tt;  * S2L  V3.16UE 


mouvement  üunœua  pendant  . . m 

mettra  àla  place  de  u les  36o°,  ou  1296000  ;aulieude„,s  v. 
nui  revient  à celle  de  C (356.);  à son  logarithme  7,747Sz , oyjou- 
Za  celui  de  i et  celui  de  36o‘:  on  aura  le  lo^an  nie  de  1 ^ , 

mouvement  du  nœud  de  la  Lune  en  27’  f f 1 1 -, 
v-i  i ion  donne  i°  26'  52"  à raison  d une  révolution  en  6798  710  17  7 
80  Ce  exemple  suffit  pour  faire  comprendre  l’esprit  de  la  me- 
ihfd^;  et  ici  vit  assez  qPue,  pour  connoître  le  vrai  résultat  delà 
théorie , il  faudrait  employer  plus  de  ternies. 

De  la  Précession  des  équinoxes. 

o/no  V . procession  des  équinoxes  (9i5)  est  un  phénomène 
0692.  LA  pRECESMu.i  u ^ v M),cP„va ni- Newton;  Copernic 

wasSrssi» 

ment,  il  est  bien  reœnnu  que  ç est  »«  «“^“^‘c’est  une  des 

cent  le  Soleil  et  la  Lune  sm  le  sp  jet  1 ; ‘,j  célestes.  Newton  y 
parties  les  plus  difficiles  du  calcul  lésa  trac nom m > M d* 

nclIWsduiesîcy  FrisU-Oe  Gravi  taie,  i7?8),  M.  Viiice , dans 

les  Transactions  de  1787,  s°  s0."t  eXiinSl.!ummiviaparlTd’une 
ne  sont  pas  tous  d'accord  ; d ailleurs  aucun  ulile 

manière  assez  élémentaire,  en  s°  • 'U  ^ ja  c]arté  possibles , les 

. principes  et  le  calcul  de  cette  grande  que  tion  La  première  ^ _ 

de  ce  beau  problème  fut  ce. le  de  JNew  on  ( P lontrée:  d’Alem- 
mais  elle  n’étoit  ni  assez  générale  111  assez  a ; s et  qui  l’ait 

tort  est  le  premier  qui  ait  réduit  ce  problème  en  équations , i 


DE  LA  PRÉCESSION  DES  EQUINOXES. 
résolu  d’une  maniéré  générale  et  complété , dans  ses  Recherches  sur 
la  Procession  des  équinoxes  en  1749  ; il  fut  suivi  par  Euler , dans  les 
Mémoires  de  Berlin  pour  1749:  et  tous  deux  trouvèrent  un  résultat 
différent  de  celui  de  Newton  (0728).  Pour  moi  je  suivrai  principale- 
ment la  méthode  de  Simpson  {Miscellancous  tracts , 1767);  mais  je 
tacherai  de  la  simplifier,  et  d’en  démontrer  toutes  les  parties  d’une 
maniéré  encore  plus  satisfaisante  et  plus  détaillée  que  11’avoit  fait  l’au- 
teur lui -même. 

3890.  La  théorie  du  mouvement  des  nœuds  fait  voir  qu’une  pla- 
nète qui  tourne  dans  le  plan  de  son  orbite  en  est  sans  cesse  retirée  par 
les  autres  planetes^oéde)  : il  en  est  de  même  des  parties  du  sphé- 
îoïde  terrestre  qui , étant  relevées  vers  l’équateur  , et  tournant 
chaque  jour  avec  lui,  sont  détournées  de  leur  mouvement  naturel  par 
les  attractions  latérales  du  Soleil  et  de  la  Lune,  comme  si  la  portion 
de  matière  (ou  cette  espece  de  memsque)  dont  011  peut  concevoir 
que  le  globe  est  surmonté  , étoit  composée  d’un  grand  nombre  de 
planètes  qui  tournassent  en  vingt-quatre  heures  autour  de  la  Terre 
Nous  commencerons  par  chercher  l’action  du  Soleil  et  son  influence 
sur  la  précession  des  équinoxes , parcequele  calcul  en  est  plus  simple 
que  pour  la  Lune.  1 i 

3694.  Le  premier  pas  qu’il  faut  faire  dans  cette  théorie  est  de  trou- 
ver la  force  avec  laquelle  le  Soleil  attire  chaque  point  ou  chaque  par- 
ticule de  la  Terre.  Soit  S le  Soleil  ( fig.  3oo)  , PAD p un  méridien  ter- 
res tie,  PC/?  1 axe  de  la  Terre,  DC  une  ligne  perpendiculaire  à la 
ligne  des  centres  SC  , c est- à- dire  à la  ligne  qui  va  du  Soleil  à la 
iTerie;  la  force  avec  laquelle  chaque  point  A du  méridien  est  attiré 
par  le  Soleil  dans  la  direction  AS  ne  peut  faire  balancer  l’axe  PC  p de 
. Teiie  , et  déplacer  1 équateur  que  dans  le  cas  où  le  point  A sera  at- 
tiré plus  que  le  centre  C de  la  Terre  ; car  si  l’un  et  l’autre  étoient  atti- 
rés avec  la  même  force  vers  le  Soleil , il  n’en  résulterait  aucun  chan- 
gement dans  leur  position  respective  (3588)  : il  faut  donc  chercher 
1 expiession  de  la  force  qui  agit  sur  le  point  A,  trouver  ce  qui  en  ré- 
sulte dans  la  direction  CS  , et  en  retrancher  la  force  du  Soleil  sur  le 
centra  même  ae  la  Terre,  dans  la  même  direction,  le  reste  sera  la 
xoice  perturbatrice  (3097)  par  laquelle  le  point  A,  étant  plus  attiré 
que  le  point  C ou  le  point  K , tend  à s’éloigner  delà  ligne  CKD  per- 
pendiculaire au  rayon  solaire  CS. 

3df)5.  La  force  du  Soleil  sur  le  point  A est  21-  ( 3532),  en  appellent 
M la  masse  du  Soleil  ; cette  force  se  décompose , et  équivaut  à deux 
auties  qui  agiraient  suivant  AB  et  AC  ; et  comme  la  force  AC  , diri- 
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gée  vers  le  centre  de  la  Terre,  ne  produit  aucune  perturbation  , il 

ne  reste  que  la  force  suivant  AB  ou  suivant  CS,  qui  lui  est  parallèle; 

cette  force  est  (3594);  il  faut  ôter  la  force  du  Soleil  sur  le  centre 
de  la  Terre , qui  est  -^|r,  et  l’on  aura  la  force  perturbatrice  M — - 

dans  la  direction  de  la  ligne  des  centres  CS. 

3 696.  Pour  simplifier  cette  expression , on  considérera  que 

(CS — AK)~J,  et  -^-^S  = ~ M-  ( 3025)  ; donc  la  force  per- 
turbatrice M ^ se  réduit  à 

3697.  Au  lieu  de  la  masse  du  Soleil  M qui  entre  dans  cette  ex- 
pression - ^sr~  , d faut  y introduire  la  force  centrifuge  que  nous 

éprouvons  sur  la  Terre  vers  l’équateur , et  qui  est  ^ de  la  gravité 

des  corps  terrestres  (3543  ).  Si  l’on  appelle  a le  rayon  de  l’équateur, 
t le  temps  de  la  rotation  diurne  de  la  Terre,  T la  durée  delà  révo- 
lution annuelle  et  r la  distance  CS  ; on  aura  M = ( ’iSji  ) ; et 

par  conséquent  si  l’on  fait  a — 1 , la  force  perturbatrice  du  Soleil  sur 
une  particule  A de  la  Terre  ■■  Cy--  ou  — ? — , exprimée  en  par- 
ties de  la  force  centrifuge  terrestre  , sera  - AK. 


3698.  Ainsi  cette  force  est  proportionelle  à AK,  ou  à la  distance 
de  chaque  particule  à la  ligne  CD  ou  au  plan  CKD  du  cercle  d’illu- 
mination perpendiculaire  au  rayon  SC.  Nous  rappellerons  cette  pro- 
priété quand  il  s’agira  des  marées  (3770).  Lorsque  AK  devient  égal 

à l’unité , c’est-à-dire  au  rayon  de  l’équateur,  l'on  a pour  la  force 

perturbatrice  sous  l’équateur  ; c’est  ce  que  nous  appellerons  y dans 
les  articles  suivans.  Cette  force  du  Soleil  , exprimée  en  nombres  , 
est  3- i L — — 1 — de  la  gravité  totale  des  corps  terrestres 

( 365p  289  12852000  t>  1 

dont  nous  avons  parlé  (35oi  ) : c’est  la  force  par  laquelle  le  Soleil 
tend  à détacher  de  la  Terre,  dans  la  direction  CS,  une  particule  si- 
tuée sous  l’équateur. 

3699.  La  force  du  Soleil  sur  un  point  de  la  Terre  étant  connue  , 
il  faut  trouver  la  force  totale  qui  en  resuite  pour  faire  incliner  1 el- 
lipse entière  du  méridien  : nous  en  conclurons  celle  d une  au tie  el- 
lipse dans  une  section  quelconque,  et  enfin  la  force  sur  le  sphéroïde 
entier.  Supposons  donc  une  ellipse  telle  que  FCN  ( fig.  3oi  ) : consi- 
dérons une  ordonnée  EC  au  diamètre  O F , et  nous  chercherons  la 
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somme  des  forces  qui  s’exercent  sur  celte  ligne  entière;  la  force 
«tant  prcpcrbcndte  à la  distance  de  chaque  particule  au  diamètre 
IVJUJN  » 0,1  aura  celte  proportion  ; a est  à y comme  OD  est  à la  force 
cherchée  , qui  sera  ~ OD  dans  tous  les  points  de  la  ligne  BC. 

0700.  Cette  force  ou  cette  tendance  de  chaque  partie  de  la  Terre 
\ers  le  Soleil  exige  encore  une  considération  essentielle  sur  la  posi- 
tion de  chaque  point  V;  c’est  celle  du  bras  de  levier  DV,  auquel  cette 

force  est  appliquée.  Si  la  force  -*OD,  qui  agit  sur  la  particule  V,  était 

appliquée  en  D,  ou  si,  au  lieu  du  point  Y,  on  considérait  le  point  D 
on  n aurait  aucun  mouvement  dans  1 ellipse;  la  particule  D tend  à se 
détacher  du  centre  O suivant  O D , mais  non  pas  à faire  tourner  l’el- 
lipse autour  du  centre  : celte  force  n’agit  pas  plus  pour  faire  tourner 
1 ellipse,  que  si  elle  etoit  appliquée  au  centre  O ; car,  suivant  les  élé- 
meiis  de  la  mécanique,  on  peut  considérer  une  même  force  dans  tous 
les  points  de  sa  direction,  c’est-à-dire  en  O,  en  D et  en  T.  Au  contraire 
il  est  évident  que  la  même  force  appliquée  en  Cyproduira  plus  d’effet 
poui  tane  tourner  1 ellipse,  que  dans  tout  autre  point  de  la  ligne  DC; 

cependant  1 expression  J O D est  égale  pour  tous  les  points  de  la  li- 
gne BDC  parcequ’elle  indique  seulement  la  quantité  dont  chaque 
point  de  la  ligne  BD  C tend  à s’éloigner  de  la  ligne  MON  : il  faut 
om  multiplier  la  tendance  que  chaque  partie  de  matière  V a pour 
s éloigner  de  la  hgne  MN  , par  sa  distance  DV  à la  ligne  des  centres 
OT,  pour  avoir  son  énergie,  ou  l’effet  qu’elle  doit  produire  pour  faire 
tourner  la  Terre  autour  de  O.  Si  l'on  ne  sait  pas  d’abord  quel  pro- 
d ut  donnera  une  force  multipliée  par  une  ligne,  on  verra  qu’il  suf- 
t d avon  la  somme  de  toutes  ces  forces  de  rotation  ainsi  exprimées  : 
on  les  comparera  a celles  d un  autre  corps  dont  le  mouvement  sera 

nu,  en  ex  pu  niant  delà  meme  maniéré  les  forces  de  celui-ci  (871  oV 
C°"C  ura  Ieur  raPport’  et  Par  conséquent  le  mouvement  de 
• !?Ul  Vf1 tre  : 5e  n ?st  1C1  ferme  de  comparaison.  Quand 
W la  force  du  point  V par  DV,  et  la  force  du  point  C , qui 
eiI^e ^ PQ1  P9’  ce  a veut  dire  que  les  produits,  qui  sont  les 

37oi.  L’on  a donc  la  quantité  JOD-DV  pour  l’efficacité  ou  l’éner- 
gie de  la  force  par  laquelle  chaque  particule  V tend  à faire  tourner 
1 ellipse  ; et  si  1 on  fait  DV=z  et  la  particule  ou  l’élément  V — £ 

on  aura^z-OD,  dont  l’intégrale  ^z2- O D est  la  force  de  la  ligne 
DV;  ainsi  j^DC^ODsera  la  foi  ce  de  la  ligne  totale  DC. 


O 

F 

= C 
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M 
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D 
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O 

E 

= x 
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0702.  Par  la  meme  raison,  l’effort  de  toutes  les  particules  de  lit 
ligne  BD  pour  faire  tourner  l’ellipse  sera  ^ • OD  • BD\  Comme  les 
parties  de  BD  agissent  pour  faire  touner  la  Terre  du  coté  opposé  , il 
faudra  prendre  la  différence  des  deux  efforts  , et  l’on  aura  \ • ^OD-i 

(BD- CDa  ) = ^ • 5 O D ( BD  -+-  C D ) • ( B D — CD)  — JOD  X 

1ÎC  • DE , parcequc  B D — C D = 2 DE  ; c’est, la  force  qui  résulte  de 

toutes  les  attractions  sur  l’ordonnée  BC  , pour  faire  tourner  i ellipse 
sur  son  centre. 

3703.  Pour  en  conclure  la  force  de  l’ellipse  toute  en 
ticre,  il  faut  l’exprimer  algébriquement  parle  moyen  des 

diamètres  de  l’ellipse  : on  a ( 3388  ) CE'  = BE1  = 77  X 

/ c c xx  ) -,  il  faut  aussi  employer  la  perpendiculaire  F G 

le  segment  OH  qui  dépendent  delà  déclinaison  du  So-  — 

Icil  ; or  , à cause  des  triangles  semblables  OFH,  ODE,  on  a ces 
deux  proportions  : 

of  : fh  : : o e : od  ) $ of  : oh  : : oe  : ed 

c x '•  y 3 \ c . g ••  oc  . ED; 

ainsi  OD  — y — •—  e*;  ED  = dT  : au  moyen  de  ces  valeurs , la  force 

*OD-BC-ED  de  l’ordonnée  entière  BC  sera  = } - Ç • t \/  (cc~~ 

a 

)gx 

. 5 — . * 

On  concevra  une  autre  ordonnée  infiniment  pioche  , c^nt 
distance  mesurée  sur  OD  soit  appellée  8 multipliant  par  y a 
force  sur  l’ordonnée  BC , l’on  aura  la  force  sur  le  petit  red angle  q m 
est  l’élément  de  l’ellipse,  et  l’intégrale  donnera  la  force  sur  1 ellipse 
entière.  Au  lieu  de  V-  on  peut  mettre^,  et  l’on  aura  la  force  sur 

,,  , y ff  gxx-o.p  / ^ y.  qL12-Z?  . —^J-\  / CC  XX  X 

l’élément,  \ y cc — xx  ULlV?  V 

xx&x  , dont  il  faut  prendre  l’intégrale. 

3704  On  considérera  que  l’élément  de  la  surface  de  1 ellipse  es 
■égaU  c’est-à-dire  l’ordonnée  entière  - X 

x/cc  — xx,  multipliée  par  la  petite  distance  d’une  ordonnée  à l’au- 
be qui  est  8/ , ou  Zâî.  Si  l’on  appelle  A l’intégrale  de  cet  element 
îlE/cc  — ^ 8,*,  ou  la  surface  de  la  demi-ellipse  entière,  on 
aura  l’intéstale  de  l’autre  élément  ( qui  contient  xx  de  plus  ) , ou 
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^ 7)  lorsque  x — c ( 3471  ) ; ce 

_ 1 » _ 1 1 • . • . • ' 


cc 

• V ~i  - o ~ “ 4 j y u qy  i ^ 

a Poice  Sllr  1 ellipse  entière , si  A exprime  toute  l'ellipse.  Ainsi 
intégrale  ou  la  force  de  l’ellipse  entière  sera  — % •Af—  = — . -ÙlA 

“ » l-OH-A  ; mais  OH.FH  = »m(oiî  — b b ),  en  appellant  m 
et  /i  le  sinus  et  le  cosinus  de  1 angle  AOH  (3409)  ; donc  la  force  ou  i’é- 
i.ei^ie  cherchée  est  - . -m  n~  (a  a b b ) A sur  l’ellipse  toute  entière  ; 
c est  la  force  avec  laquelle  cette  ellipse , par  exemple , un  méridien 
au  nord  ” ■ * 6 k Tene  du  lu  sud  ou  du  sud 

,|„  r?5'  l>U1Sq,Ue  A0G  est  Ie  Srand  axe  de  l’ellipse  ou  le  diamètre 
OHTq  1 ’6Ur  “ieStrn  ’ Cî  qu  011  suPPOse  le  Soleil  agir  sur  la  ligne 

L^  , ::1S,U‘rqUe|l  a;VtJA0T  est  éSal  à la  déclinaLn  du  Soleif 
, ’ smus  de  1 anSle  AOH=m  et  son  cosinus  = n (3409,  3yo4)  • 

sàlèl/” ^ 6St  6 P10duit  d“  Slnus  et  du  c°siuus  de  la  déclinaison  du 

ouiürmflp  qu®  •”,°US  Ve,1?ns  de.  démontrer  pour  l’ellipse  FMGA , 

ne  se  démn'TK  s”  °t  “ Sect1011  du  sphéroïde  terrestre  par  son 

p“aUeîedau  mé  • |-°  ^ e‘nent  pour  tome  ?utre  section  de  la  Terre 
parallèle  an  meiidien  ; car  toutes  ces  sections  sont  des  ellipses  sem 

■ ables  a„  méridien  ( 34 , 7 ).  Ainsi  l'on  commît  la  fince  du  Soleü  sur' 

une  ellipse  qui  lait  portion  d'un  sphéroïde.  On  peut  imag’mer  u,m 

amie  ellipse,  ou  une  autre  section  du  sphéroïde  infiniment  proche 
de  la  première  et-  nn  l,,;  . A r-  . , piocue 


y ~ — ~ ^qm  est  1 élément  du  sphéroïde  ; en  inté- 

t’aie  de  i l “^i  * Fü,‘C^du  splléroïde  tout  entier,  ou  l’énergie  to- 

tomes  ! ,s  f r d<f  j T61ie  6St  aSitée  par  faction  du  Soleil  sur 

term HeeT  eCU  es  derIa  Terre-  Supposons  donc  que  le  sphéroïde 
teires  te  es  coupe  parallèlement  à l’axe  PO  ( no.  3oi  ) , ou  au  méri- 

dlne",danS  ,etIllelse  ‘rouvele  Soleil,  et  qu’il  faut  supposer  comme 

1 , pr,6  lpSS  Sem  i J J C à PQO , mais  relevée  sur  la  figure  au-dés- 
O;  cette  section  est  faite  à une  distance  CIVI  =u  du  centre 

,lî;nJ^re  pax  T PaildontLMN  est  le  profil  : la  section  sera  une 
e iipse  (0417  ) -,  le  demi-grand  axe  est  perpendiculaire  au  petit  axe 

LN  , ou  relevé  perpendiculairement  sur  M ; il  sera  =*/ 
puisque  c est  une  ordonnée  de  lequateur  dont  le  rayon  est  a,  prise  à 
la  distance  a du  centre.  Si  l’on  nomme  A la  surface  de  l’ellipse  du 

méridien  EPQO  , l’on  aura  aa  \ aa  — uu  \\  k \ — ~ "JL  surface  de 
Tome  1 1 L aa  U 

Q qq 
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la  petite  ellipse  : pour  avoir  la  force  de  toutes  les  parties  de  cette  el- 
lipse, il  faudra  mettre  , dans  l’ expression  de  la  force  totale  (0704) , 

cette  surface  de  la  petite  ellipse  à la  place  de  A. 

3707.  11  faut  par  la  meme  raison  mettre  la  différence  des  carres 
des  demi-axes  de  cette  petite  ellipse  , au  lieu  de  la  diftéience  aa 
bb,  qui  avoit  lieu  dans  la  grande  ellipse  : on  trouve  la  différence  des 
carrés  pour  la  petite  ellipse  en  considérant  que  cette  différence  est 
proportion  elle  à la  surface  de  l’ellipse;  car,  dans  deux  ellipses  sem- 
blables , les  demi-axes  ont  le  même  rapport.  L excentricité  étant 

y/a  a — b b , la  surface  de  l’ellipse,  qui  est  comme  le  carré  de  cette 
excentricité  , est  comme  aa — b b , c est-à-dire  comme  la  c îtteience 

, . • . A •»  ad  — un  . • if  ' nn  ~ ""  \y 

des  carrés  des  demi-axes  ; ainsi  A . A ■ ■ aa  u . . _ 


a a 


(aa—  uu),  différence  des  carrés  des  demi-axes  qu'il  faut  mettre  à la 
place  de  aa  — bb , de  même  que  A • au  lieu  de  A dans  1 ex- 

pression  \ • J mn{aa  — b b )•  A (37o4) , et  1 on  aura  - •— ~)  ' 
(»»  — "">*  ^ pour  l’énergie  de  la  petite  ellipse;  il  faut  la  multiplier 

ce  qui  donnera  A .$-!Z(aa-bb) 

-4-  u*$u)  : intégrant  chaque  terme  ( 3438  ) , on  aura  t a a 

bb)-(a*u  — | a-  -4-  j 


ticules  qui  composent  le  demi-spîie. » 

qui  en  est  le  double , devient  bb)  - a -+-5 -) 

-=  a A y. mn  ( 1212  — b b );  mais  ^ est  la  solidité  entière  du  sphé- 
roïde ( 34 77  ) que  nous  appellerons  S ; donc  mettant  — à la  place  de 
A , la  force  deviendra  |(  aa  — b b )~~S  7 et  mettant  pour  y sa  ya- 
]eur  54± i ( 3698  ),  l'on  aura  enfin  ( aa  — bb)'—S  ; expression 

de  la  force  totale  du  Soleil  pour  faire  tourner  le  sphéroïde  terrestre 
dans  le  plan  du  méridien  du  nord  au  sud.  Il  s agit  d en  conclure 
changement  de  l’axe , ou  l’angle  que  l’axe  doit  en  vertu  de 

cette  force:  c’est  ici  où  commence  la  pnnapale  difnçul  e du  p ^ 
blême,  et  l’élégance  particulière  de  la  mélnode  que  ) explrq  , 

ce  problème  réduit  !,  la,  plus  S ^lîonVrT'le  rrrou verrre.h 

rons  que  cette  force  totale  , divisée  pai  5 a 0 0 , don 

de  Taxe  ou  du  plan  de  l’équateur. 
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IreJï9'  r°us  connoissons  la  force  du  Soleil  sur  le  sphéroïde  terres- 
talion0  • V Ct  Cret'e  fP«f, <lül1  Produ,re  A l'extrémité  (le  l’axe  de  m- 
Iernnc’r°U  d asn,face  1 fi  1 équateur,  un  déplacement  que  nous  appel- 
- , en  supposant  la  vitesse  du  mouvement  donné  éçale  à l'unité 
en  sone  que  le  plan  de  l'équateur  de  la  Terre  doit  s’incliner  vers  le 

0 fi1  en  toninant  aut0.ur  un  de  ses  diamètres,  en  même  temps 
Dernp!l'n7ar  ^ rotation  diurne  autour  de  l’axe  du  inonde  qui  est 

FaucCt  nnr"  e * SO"  P "V  c ,e.rcho,,s  d°"c  en  général  quelle  force  il 
taudio,  /appliquer  perpendiculairement  à chaque  point  de  l’écmaleur 

}„,  cutictenir  ce  petit  mouvement  /•  du  plan  deKéquateur  en  même 

n.ps  que  chaque  particule,  contenue  dans  ce  plan,  continuerait 

taie  quTsTioh11.'  ^0  I0l.atl0n'  Q,,and  n.ous  au,ons  trouvé  la  force  to- 
rons -Damne  .11~C1OSSail,e  Pour  produire  un  mouvement  r,  nous  au- 

laforae  donnée  dPTTS  e.  e tr01S.(3721); le  mouvement  que  produit 
avons  considé  ,dï,S,°  ei!  dans  un  instant  infiniment  petit.  Ainsi  nous 
ons  considéré  d abord  la  force  du  Soleil  telle  qu’elle  s’exerce  sur 

exercée  srn ’le’soJ1  ’’  S.P,héroïde'  et  nous  avons  trouvé  la  force  totale 
,,  e SUI  Jl  sphéroïde  entier  : nous  allons  chercher  le  rannorl  en 

‘ouTleZZlT- 'J1  Ll  f°,Ce  t0‘t  sphéroïde,' nécessaire 
1er  par  Très  lé  ni  • T aulons  le  mouvement.  Il  faut  commen- 
rl,  ! p/  ! l,Ius  SlmPle’  en  ,,e  Prenant  d’abord  que  le  seul  cer- 

1 C e 1 équateur , et  une  seule  particule  de  matière  ,ui  tournera  t 
brement  dans  la  circonférence  de  ce  cercle  comme  tomèek  Tenè 

- in. .ne  temps  que  le  plan  de  l’équateur  sur  lequel  il  se  meut  au- 
ra un  mouvement  r;  et  nommant  (I  la  force  centrifuge,  nous  trouve- 

mulliniiée  nèT  Paitici"'e  de  matière  une  force  égale  à 2 c3 
fort  * 1 1 a distance  au  point  où  le  mouvement  est  le  plus 

nnf  m,?TRnBLêME'  Soit  U n co,puscule  R de  matière  (fis.  802  ) 

<îe  l’é  rbiement  et  uniformément  sur  la  circonférence  ARFB 

1 eon  Fré  F'  tenTre'  d occident  eu  orient,  tandis  que  le  plan  de 
n J u,  nV  e lu,:mreme  du  nord  au  sud  autour  du  diamètre  AB 
FoinépTéir1"?/  “finl,nen!  Pins  lent,  dont  k vitesse  soit  r au 
diurne  i6  eS  a P lus  g1  ande,  /-  étan t une  fraction  du  mouvement 
dm, ne  ; on  demande  la  force  dont  le  corpuscule  R a besoin  dén 

c raque  point  de  l’arc  AF  perpendiculairement  au  plan  de  l'équateur* 
pom  pouvorr  demeurer  toujours  dans  ce  plan  qui  tourne  sur  & 

' AB  >.0ll>  ce  qui  revient  au  même,  on  suppose  qu’un  corps  R 
qm  tournort  avec /équateur , devienne  libre ‘au  poL  R è l’on 

de  l'Ï tT  <1"  Û,U  !,ü  ill,piimer  P«I,r  ^te  dan^  le  plan 

Q q q >i 
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Solution.  Soit  A RF  B la  situation  de  l’équateur  au  moment  oîi 
le  corpuscule  est  en  R •,  ANHZB  la  situation  de  1 equateui  au  se- 
cond instant,  lorsque  le  corpuscule  R aura  parcouru  laïc  KE  do 
l’équateur  ou  la  partie  RM  de  la  tangente  qui  ne  différé  pas  de  li 
( 3456).  Ce  corpuscule  a reçu  en  R , par  le  mouvement  du  plan  , 
une  impression  perpendiculaire  au  plan  ABFB  , capable  de  lui  taire 
parcourir  RN  qui  exprime  la  vitesse  du  plan  en  II , tandis  qu  il  a son 
mouvement  dans  l’équateur  exprimé  par  RM  ; ainsi  il  doit  parcourir 
la  diagonale  du  parallélogramme  RNVM,  et  arriver  en  Và  la  hn  du 
second-instant , en  sorte  que  M V seroit  égale  et  parallèle  à R N , en 
ne  considérant  que  ces  deux  impressions  RN  et  RM.  Mais  la  distance 
des  deux  cercles  ARF,  ANH  est  plus  grande  vis-à-vis  du  point  M que 
vis  à-vis  du  point  R -,  ainsi  le  point  V n’est  pas  dans  le  plan  du  cercle 
ANFIB  qui  représente  la  situation  de  l’équateur  dans  le  second  in- 
stant • il  s’en  faut  d’une  quantité  VC  : il  faut  donc  que  le  coipuscule 
reçoive  une  seconde  force  capable  de  lui  faire  parcourir  VC,  pour 
qu’il  puisse  accompagner  le  plan  de  l’équateur  malgré  son  mouve- 
ment : c’est  cette  force  que  nous  cherchons.  Quoique  le  point  C ne 
soit  pas  sur  la  circonférence  meme  du  cercle  ANH  , mais  bois  du 
cercle  de  la  quantité  CH  , nous  négligerons  cette  différence  , et  nous 
ne  ferons  point  attention  à la  force  qui  seroit  nécessaire  pour  le  ra- 
mener en  H.  Si  nous  négligeons  cette  quantité  C H ce  n est  pas 
( comme  on  pourroit  ,1e  conclure  des  termes,  de  Simpson  ) que 
cette  force  n’intéresse  pas  notre  problème  , mais  c est  parcequ  el  e 
est  infiniment  plus  petite  que  la  force  V C dont  nous  cherchons 
îa  valeur  : cette  quantité  C H n’est  que  1 écart  de  la  tangen  e 
pour  un  petit  arc  égal  à MC  que  l’on  conçoit  de  E en  H , qui  est  sup- 
posé infiniment  plus  petit  que  RM  ou  NV-  donc  CH  est  un  infini- 
ment petit  du  troisième  ordre , tandis  que  la  force  CV  que  nous  c 1er 
chons  est  un  infiniment  petit  du  second  ordre  ( à 

0711.  Concevons  les  triangles  plans  DRN,  GMC,  peijendiculanes 
à la  commune  section  ADOB,  NR  perpendiculaire  a DR,  et  MC  per- 
pendiculaire à GM  , rencontrant  en  C le  plan  du  cercle  ANHB  ou 
la  liane  GH  prolongée  en  C ; si  nous  tirons  NV  paiallele  a la  tan- 
gente RM  , elle  rencontrera  MC  en  V.  La  force  que  nous  cherchons 
est  exprimée  par  cette  portion  C V de  la  perpendiculaue  MVC 
le  plan  du  cercle  ARF  : cette  force  varie  continuellement,  parceque 

O)  Cela  me  paroît  suffisait  pour  .répondre  à une  des  objections  éu  chevalier 

el’Arcy  contre  la  solution  de  Simpson  ( Mérri.  1 7^9  )•  ‘ 1 \ ^Onuscules 

aussi  diverses  objections ‘contre  la  solution  de  Simpson,  dans  ses  p 7 

T.  V , p • 282 , T.  VI , p.  335. 


E 
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In  vitesse  UN  du  plan  de  l’équateur  est  différente  à chaque  point  ; 
la  force  VC  est  la  plus  grande  quand  le  corps  est  en  A;  car  lorsqu’il 
décrit  AX , il  n’a  reçu  en  A aucune  vitesse  du  plan , et  il  a besoin  de 
toute  la  force  exprimée  par  X Y pour  pouvoir  rester  dans  l'équateur; 
tandis  qu’en  décrivant  RE,  il  n’a  besoin  que  de  la  différence  des 
forces  , qui  vient  de  ce  que  l’écartement  des  cercles  est  plus  grand  en 
E qu’en  R.  On  néglige  encore  ici  la  différence  entre  la  vitesse  AX  et 
la  vitesse  A Y,  parcequeXY  n’étant  qu’un  infiniment  petit  du  troi- 
sième ordre,  la  différence  entre  AX  et  AY  n’est  qu’un  infiniment  pe- 
tit du  quatrième. 

0712.  Pour  trouver  une  force  capable  de  retenir  continuellement 
Je  corps  dans  le  plan  du  cercle  mobile  AR  , il  faut  trouver  la  force  ca- 
pable de  lui  taire  parcourir  CV  dans  le  même  temps  : il  faut  donc  que 
cette  force  soit  à la  force  centrifuge  , comme  C V est  à ET  que  feroit 
parcourir  la  force  centrifuge;  car  les  espaces  décrits  dans  un  même 
temps  sont  comme  les  forces  accélératrices  en  vertu  desquelles  ils 
sont  décrits  ( 35o5  ). 

87 13.  La  vitesse  du  mouvement  diurne  RM  étant  prise  pour  uni- 
té , nous  avons  appellé  rie  mouvement  angulaire  de  l’axe  ou  du 
plan  de  l’équateur  ; ainsi  r est  une  fraction  du  mouvement  diurne  • 
r-RM  sera  la  vitesse  ZF  du  plan  de  l’équateur  en  F , c’est-à-dire  la 

vitesse  d’un  point  F ; et  r-RM  ^ sera  la  vitesse  RN  du  point  R , puis- 
que ZF  : rn  : : sm.  af:  sm.  ar  : : of:  dr(3877). 

Ayant  la  vitesse  RN , nous  allons  en  conclure  MC , parla  seule  con- 
sidération des  triangles  semblables  DRN,  GMC  , et  nous  en  ôterons 
MV  pour  avoir  V C.  Ces  triangles  donnent  la  proportion  DRiRN  .*  .* 

GM  ! MC  ou  D R ! r - l~TD  R EDR  + SMi  MC;  donc  MC  = rX 


o F 


RM- DR 


RM -SM 

1 <TT~ 


oir — ' ' — of  * nous  en  retrancherons  MV=:RN=rX 

, eL  u lestera  C V = r • — q f . La  force  centrifuge  du  corps 

qui  se  meut  dans  la  circonférence  A RF  est  égale  à ^ ( 3538  ) ; 

donc  C V est  a 1 effet  de  la  force  centrifuge  comme  r* 

D o r 20  E f 

ou  : : 2r-SM  !RM;  mais  OD!  OA  ! iSMiRM  (0446);  donc  CV 
est  a 1 effet  de  la  xoice  centrifuge  . . ar  • O D . O A.  Ainsi  pour  que  le 
corps  A demeure  constamment  dans  le  plan  de  1 equateur  quand  l’é- 
quateur tournera  autour  du  diamètre  AB , il  faut  qu’il  y ait  une  force 
pei  pendiculaiie  au  plan  de  1 équateur,  qui  varie  comme  la  distance 
au  plan  dans  lequel  se  fait  le  mouvement  de  l’axe  , c’est-à-dire  au 
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plan  qui  passe  par  OF  perpendiculairement  à la  figure  etau  cercle  AFB 
ou  si  l’on  veut  une  force  qui  varie  comme  le  sinus  de  la  distance  PiF 
ou  le  cosinus  de  la  distance  Ail  au  diamètre  AB,  et  qui,  dans  le  point 
A où  elle  est  la  plus  grande  , soit  égale  à la  force  centrifuge  (1  multi- 
pliée par  2 r.  C’est  ce  qu’il  falloit  trouver. 

3714.  Nous  verrons  bientôt  qu’une  pareille  force  , répandue  dans 
toutes  les  parties  du  sphéroïde,  produit  la  cinquième  partie  de  l’ef- 
fet qui  auroit  lieu  si  toute  la  matière  étoit  réunie  en  A,  et  agitée  de  la 
force  2^r,  ou  qu’il  faut  une  force^arpS  pour  produite  le  mouve- 
ment r. 

La  force  que  nous  avons  trouvée  est  nulle  quand  le  corps  est  en  F ; 
alors  R N est  parallèle  et  ( gale  à CM  , la  différence  CV  s’évanouit  ; 
la  seule  vitesse  du  plan  de  l'éoualeur  autour  de  son  diamètre  AB,  qui 
est  commune  au  corps  II*  suffira  pour  qu  il  îeste  dans  le  plan  de  1 e- 

quateur.  . 

On  néglige  ici  la  petite  différence  qu  il  y a entre  la  vitesse  reelle  du 

corps  R et  sa  vitesse,  supposée  uniforme  dans  le  plan  ARF:  il  est  bien 
vrai  que  la  vitesse  réelle  de  R en  C 11’est  pas  rigoureusement  uni- 
forme , si  la  vitesse  est  supposée  uniforme  dans  le  plan  ARF  : mais 
la  différence  est  infiniment  plus  petite  que  la  lorce  C V ; car  puisque 
l’angle  R AN  est  supposé  infiniment  petit , si  1 on  conçoit  une  ligne 
de  N en  C , elle  fera  un  angle  infiniment  petit  avec  NV  ; donc  la  dif- 
férence de  NV  à NC  sera  infiniment  plus  petite  que  CV  (3492);  donc 
si  C V est  un  infiniment  petit  du  second  ordre  , la  différence  que  l’on 
nérrli°e  ici  sera  un  infiniment  petit  du  troisième.  Cela  .suflit  puni  ie- 
pondre  à une  autre  objection  que  faisoit  dAicy  ( Memoiie  1 cie 
[académie  iqoy  ). 

371 5.  Cette  force  nécessaire  pour  un  seul  corpuscule  qui  tourne- 
roit  dans  la  circonférence  de  l’équateur  nous  fera  trouver  ce  qui  doit 
arriver  dans  un  plus  grand  nombre  de  corpuscules  qui  foimeroient  un 


c'-aicui^ut  uu  équateur  -,  et  nous  allons  démontrer  qm 

même  force , avec  la  même  loi , aura  toujours  lieu  , et  suffira  pour 
conserver  l’équilibre  et  le  mouvement  r dans  un  sphéroïde  qui  scioit 

entièrement  fluide.  , . ,,  » 

Soit  3 la  force  centrifuge  d’un  corpuscule  place  dans  1 anneau  ex- 
térieur A RF  B ; celle  d'un  corpuscule  I placé  dans  un  anneau  inté- 
rieur GIK,  mais  toujours  dans  le  plan  de  l’équateur,  sera  fiôTy 
c’est-à-dire  proportionelle  au  rayon  de  1 anneau  ou  du  ceicle  qu  il 


au 
égale 
de  la 
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C1U  ( 354a  ) ; ainsi  la  force  nécessaire  pour  retenir  le  corpuscule  I se- 
ra  2r?  -Qp-  au  point  G. 

l’on  veut  considérer  un  autre  corpuscule  placé  sous  une 
ie  latitude  , par  exemple  , à une  distance  de  l’équateur  qui  seroil 
a e a GL  on  trouvera  que  cette  force  diminue  comme  Je  cosinus 
-a  la  latitude  , aussi  bien  que  la  force  centrifuge  ( 35i2  ) ; car  si  l’on 
conçoit  le  plan  de  cercle  GLIK  relevé  perpendiculairement  au  plan 

t LigU,<ï,  K nn‘e,e  <tUe,1  SOi‘  le  P°le  du  Petlt  anneau  dont  le 
diamètre  est  GK,  Q Osera  égalé  au  parallèle  décrit  par  le  point  L puis 

que  c est  la  distance  a 1 axe  de  la  Terre  qui  est  perpendiculaire  en  O • 

ooncJa  force  centrifuge  qui,  sousl  equateurou  en  G était  @21  spr.  0 ’ 
01  QO  oiiQ.QO  1 , r - d of> sera  p • 

uf  *06  ôF  ’ (lonc  la  lorce  nécessaire  pour  retenir  le  corpus- 

cule dans  la  circonférence  de  son  parallèle  , et  balancer  la  force  cen- 
trifuge, au  lieu  d’être  2/f  . —,  sera  z/fi  . ~ . SL2  __  2r£  ' QQ  ()r 

dans  cette  expression  il  n’y  a q„e  OQ  de  variable"' ainsi  h force  né_ 
cessait  e pour  retenir  chaque  corpuscule  de  la  Terre  dans  son  cercle 
ou  dans  son  anneau  aune  distance  quelconque  de  féauntpiir 
encore  proportion  elle  à la  distance  0^  du  corpuscule  pTr  rZonZ 
chanietie  Ob  , ou  au  plan  qui  passe  par  OF  perpendiculairement  \ i 

ÿ"  • — ■>*"•  r»iA  37.3,2.  i« 

3yi 7.  Il  en  sera  de  même  quoique  ce  parallèle  soit  déplacé  mr 
le  mouvement  r de  1 equateur.  Soit  un  cercle  G E H F ( fig  303  ) 
ou  un  parallèle  à 1 équateur,  considéré  comme  composé  d W.fi 

aùtoufdu'cc’trtre  C06 'et  ’^ef axe'pCi Ob’^05 V°Ulner  un*^or,n®n,ent 

avec  une  vitesse  égale  à l’unité  sous  l’equatau,  ^“ïe  ceTeC 
ur-meme  et  la  ligne  droite  OC  qui  est  7’axe  du  cône  G OH  tormmnt 

cercfoP'O  b"  ai"  h6  fé"  dU  °,u  dans  Ia  circonférence  d» 

retenir  Ipc  n\V  "l  Vltesse  anS1]^aiIe  r •’  les  forces  nécessaires  pour 
ctcnn  les  particules  du  cercle  GEHF  dans  leur  plan  pendant  m 

mouvement  composé,  seront  les  mêmes  que  si  le  cercle PGEIi  tour 

no;  autour  de  son  diamètre  EF  perpendiculaire  .au  dan  PQB  de  la 

et6  la  vlteLl  a^Hu  œrde  ' GEH  ’ «n  centre  C 
joints  G et  H,  “égale' àïlfé  SS 

du  point  O : en  effet  l’angle  oàG  étant  toujours  d o tfé  point  G d 

fo féf  ?r6t  ‘e  r’"'  C Un  3Ut,e  arc  concentrique  et  sembltfole  à 

J " ’ P ° ’ VU  du  centre  C>  aura  le  “ême  mouvement  angulaire 
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que  les  points  G et  C vus  du  centre  O.  Si  le  point  G parcourt  un 
degré  du  cercle  GQ  , la  position  de  la  ligne  CG,  qui  fait  avec  OG 
un  angle  constant,  changera  aussi  d’un  degré  ; or  le  changement  de 
situation  de  la  ligne  CG  forme  un  mouvement  angulaire  du  point  G 
autour  du  centre  C,  puisque  la  ligne  qui  les  joint  ne  reste  point  pa- 
rallèle à elle-même;  donc  ce  mouvement  aura  été  d’un  degré.  Le 
mouvement  total  et  absolu  du  point  G est  composé  de  ce  mouvement 
angulaire  autour  du  centre  C , et  du  mouvement  de  ce  centre  autour 
de  O ; mais  il  n’y  a que  le  mouvement  angulaire  autour  du  centre  C , 
et  du  diamètre  E CF,  qui  exige  une  force  capable  de  retenir  le  cor- 
puscüle  dans  le  plan  de  son  cercle;  car  le  mouvement , qui  est  com- 
mun au  centre  C et  à toutes  les  parties  de  la  circonférence,  ne  change 
rien  au  mouvement  du  corpuscule  dans  son  cercle  ; donc  le  mouve- 
ment angulaire  du  point  G autour  de  son  centre  C,  dans  la  nouvelle 
hypothèse  du  centre  mobile  , étant  le  même  que  lorsque  le  centre  C 
étoit  supposé  immobile,  la  force  nécessaire  pour  y retenir  le  corpus- 
cule G sera  encore  la  même.  Il  est  donc  certain  que  les  forces  paral- 
lèles à PCO,  ou  perpendiculaires  au  plan  du  cercle  GEH,  qui  sont  né- 
cessaires pour  retenir  les  particules  dans  son  plan,  seront  toujours 
comme  les  distances  au  diamètre  GH  ou  au  plan  PHBQ,  dans  lequel 
se  fait  le  mouvement  de  l’axe  ( 3yi3  ) , ainsi  que  dans  le  cas  de  1 ar- 
ticle 37i5,  quelle  que  soit  la  distance  du  parallèle  GEHF  au  centre  O 
et  à l’équateur  QR,  c’est-à-dire  quelle  que  soit  la  latitude  du  parallèle 
terrestie  GEHF.  Nous  pouvons  donc  supposer  que  toutes  les  parties 
de  là  Terre  sont  sollicitées  par  une,  force  parallèle  à l’axe  , qui,  sous 
l’équateur,  est  2/(1  dans  les  extrémités  du  diamètre  autour  duquel 
tourne  l’équateur  , et  qui  est  toujours  proportionelle  à la  distance  de 
chaque  particule  au  plan  dans  lequel  le  mouvement  est  le  plus  grand, 
ou  au  plan  d’un  méridien  perpendiculaire  à ce  même  diamètre. 

3718.  Concevons  un  fluide  homogène  tournant  uniformément  au- 
tour de  l’axe  PB  , sous  la  forme  d’un  sphéroïde  aplati , QR  étant  le 
diamètre  de  l’équateur,  tandis  que  Taxe  lui-même  tournera  de  la  ma- 
niéré expliquée  ci-dessus  (3710) , par  un  mouvement  de  P en  Q , sup- 
posé =r:  les  particules  du  fluide  , pour  rester  en  équilibre  chacune 
dans  le  plan  de  leur  parallèle , doivent  être  sollicitées  parallèlement  à 
l’axe,  ou  perpendiculairement  à l’équateur , par  des  forces  qui  soient 
comme  les  distances  au  plan  du  méridien  PIIBQ,  et  il  fauL  que  la 
force  soit  2 rp  dans  le  point  A de  l’équateur  Q AR,  qui  est  situé  sur 
le  diamètre  OA  , autour  duquel  se  fait  le  petit  mouvement  de  1 équa- 
teur. Voyons  quelle  est  la  force  totale  qui  eu  résulte  , afin  de  pouvoir 
comparer  cette  force  avec  celle  du  Soleil,  dont  nous  avons  trouve 
l’expression  (3708).  3 71 9 
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°7l9-  Théorème.  Si  toutes  les  particules  d’un  sphéroïde  EP Q O 
(fig..  004)  sont  sollicitées  par  des  forces  parallèles  à l’axe  PO , pro - 
portionelles  à la  distance  de  chaque  partie  au  plan  qui  passe  par  P O 
7 1 deux  moitiés  PEO,  PQO  du  sphéroïde  sont  sollicitées  éga- 

lement et  en  sens  contraire , la  somme  de  toutes  ces  forces  , ou  l’éner- 
gie cle  la  force  totale  employée  à faire  tourner  le  sphéroïde  autour 
de  son  centre y sera  la  cinquième  partie  de  celle  qui  auroit  lieu t 
pou?  le  faire  tourner  autour  du  centre  C , si  toutes  les  parties  du  sphé- 
roïde étaient  réunies  à la  distance  CQ  du  rayon  de  l’équateur 

Démonstration.  Soit  ale  demi-diametre  CO  de  l’éciuateur-  A h 
surface  de  l’ellipse  OEPQ  ; y la  force  qui  agit  sur  une  particule  située 
à la  distance  CQ,  ou  la  force  que  nous  avons  trouvée  é^ale  à 2 rft  1 
(8713);  la  distance  CM  d’une  section  parallèle  au  méridien—  x; 
cette  section-,  dont  LN  est  le  diamètre  , sera  aussi  une  ellipse  sem- 
blable au  méridien  OEPQ  (3417).  Par  la  propriété  de  l'ellipse,  CP2! 
LM2!  \aa\aa — xx;  donc  la  section  sur  PO  étant  égale  à A , la  sec- 
tion sur  LN  sera  A — „ fx , pareeque  les  figures  semblables  sont 


a a 


comme  les  carrés  de  leurs  côtés  homologues  ; ainsi  la  somme  de  toutes 
les  forces  qui  agissent  sur  la  petite  ellipse  dont  LN  est  le  petit  axe 

sera  A • • - y , puisque , par  l’hypothese , la  force  en  M est  à la 


aa 


force  y,  qui  a lieu  en  Q , comme  x est  à a.  Cette  force , qui  agit  sur 
toute  l’ellipse  LN,  doit  encore  être  multipliée  par  le  bras  de  levier 
CM , ou  par  la  distance  au  centre,  ainsi  que  nous  l’avons  fait  en  ex- 
primant la  force  du  Soleil  (3700),  parcequ’elle  a d’autant  plus  d’ef- 
fet , pour  faire  tourner  le  sphéroïde , qu’elle  agit  plus  loin  du  centre  ; 

et  l’on  aura  A y • -a~afx  • ~ p0Ur  la  force  avec  laquelle  cette  section 

elliptique  tend  à faire  tourner  le  sphéroïde.  Si  l’on  imagine  une  autre 
section  infiniment  proche  lmn}  et  qu’on  multiplie  la  force  trouvée 
parMm  = ^x;  on  aura  la  force  totale  sur  LN/zL,  dont  on  prendra 
l’intégrale  (344o)  ; on  femx=a  pour  avoir  l’effet  sur  le  demi-sphé- 
roïde PQO  , et  le  double  sera  l’effet  total , qu’on  trouvera  ~ aaAy. 
La  solidité  du  sphéroïde  que  j’appelle  S est  égale  à f a A (3477)  ï donc 
±aaAy,  qui  est  la  même  chose  que  f a A • \ ay , est  aussi  égale  à \a  yS: 
or  , si  la  solidité  toute  entière  S étoit  à la  distance  a , la  force  seroit 
a 3/ S *,  donc  la  force  sur  le  sphéroïde  est  un  cinquième  de  celle  que  la 
même  masse  éprouveroit  si  elle  étoit  toute  au  point  Q,  et  c’est  CQ. 
F-D.  X 

0720.  Cette  force  ^ ou  *-~±  (pareeque  y=ar$)  est  donc  celle 

qui  est  nécessaire  pour  produire  sur  l’axe  du  sphéroïde  ou  sur  le  plan 
Tome  III.  f\rr 
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de  l’équateur  un  mouvement  angulaire  égal  à r , du  nord  au  sud.  Ainsi 
les  particules  du  sphéroïde  resteront  dans  leur  ordre  naturel,  en  sui- 
vant les  deux  mouvemens  dont  il  s’agit , si  la  force  totale  qui  produit  le 

fj  _ e 


2 r ^ rz  S 

mouvement  r de  l’axe  , et  que  j’appellerai  F , est  égale  a ^ ; c est- 

à-dire  que  r=r£j$,  et  la  force  totale , employée  par  le  Soleil  dans  la 

direction  de  la" ligne  des  centres,  pour  faire  tourner  le  sphéroïde, 
étant  divisée  par  -5  a$  S,  donnera  le  mouvement  de  l’axe. 

■ 3721 . Il  est  donc  démontré  qu’une  force  totale  \ ar$S , exercée  sur 
le  sphéroïde  entier , est  capable  de  produire  le  mouvement  r dans  le 
plan  de  l’équateur  du  nord  au  sud  : or  nous  avons  vu  que  le  Soleil 

exerce  sur  tout  le  sphéroïde  une  force  totale  (aa  — bb ) — S 
/ 3708 ï pour  le  faire  tourner  du  nord  au  sud  ; et , divisant  par  -5  n3S 
(3720),  l’on  aura  le  mouvement  qui  doit  en  résulter  — -■ tjt  • — 

raa b b)  ; c’est  donc  là  le  petit  angle  que  l’axe  de  la  Terre  décrit  en 

un  instant  infiniment  petit,  le  mouvement  diurne  de  rotation  étant 

pris  pour  unité.  » . , ^ . .r  r, , „ c 

Ce  11’est  pas  dans  le  point  où  agit  le  Soleil  sur  1 equateur  que  1 el- 
fe t total  se  manifeste  tout  entier  , c est  a 90  de  là.  Je  suppose  que^, 
dans  un  instant  donné  , l’action  du  Soleil  tende  à déplacer  le  point  E 
de  l’équateur  (no.  3o5)  d’une  quantité  DE  = r,  tandis  que  le  point 
E par  la  rotatiqn  ordinaire , a décrit  1 arc  AE  ; il  en  résultera  un  mou- 
vement composé  AD;  TéquateurAEB  prendra  la  situation ADC,  et 
s’écartera  de  la  quantité  CB  ; ainsi  l’écart  est  le  plus  grand  a 90°  au 
point  A , où  s’exerce  la  force  perturbatrice. 

3722.  Le  petit  angle  » dont  Ia*e  Terre  est 

détourné  de  sa  situation  par  la  force  du  Soleil , à un  instant  donné,  est 
•l’an de  de  l’équateur  avec  l’équateur  moyen  : mais  cet  angle  différen- 
tiel est  plus  ou  moins  grand  , dans  différens  temps  , a cause  du  chan- 
gement de  la  déclinaison  du  Soleil , ou  de  m et  n ; il  faut  savoir  ce  qui 
en  résulte  après  un  temps  fini,  afin  d avoir  la  piécession  des  équi- 
noxes pour  trois  mois , ou  pour  le  temps  après  lequel  m et  n se  réta- 
Missent  • d’où  nous  la  conclurons  pour  tout  autre  temps,  Soit  ESL. 
<r,r  3071  l’écliptique,  et  EAC  l’équateur;  BAD  la  position  nouvelle 
que  prend  l’équateur  par  l’action  du  Soleil , faisant  l’angle  B AE  avec 
la  situation  précédente  qu’il  avoit  au  moment  où  nous  1 avons  consi- 
déré , c’est-à-dire  le  Soleil  étant  au  point  S de  1 echptique  avec  une 

déclinaison  AS  : mettons  h à la  place  de  ^7—  > dans  la  valeui  de 
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ang  eA,  l’on  aura  ~hmn  égal  à l’angle  BAE(37ai).  Dans  le  trian- 

g e sphenque  BAE  , dont  l’angle  A est  infiniment  petit  on  a relie 

SoncBE011 1 SU1'  !V Si"‘  E A ■ ' Sil’’  A • sin’  BE ’ ou  : ; A ;>BE  (3906); 
qui  est  le  mouvement  du  point  équinoxial  B,  le  long  de 

ce . iptique  BESL,  dans  un  instant inünirpent  petit,  sera  — Ax)‘"-  la 

A '*  l „ sir>-  asc.  dr.  T . S111-B  ' 

/,  mn  ....  , pareeque  le  point  A est  celui  où  répond  le  So- 


“ * 8in.  2C--L  > I '1“~  A ^>,1  (JCIUl  QU  1^011  U le  O0“ 

Xeil  pour  le  temps  où  l'on  a calculé  le  petit  mouvemem  PA 
e est-à-dire  où  le  sinus  de  la  déclinaison  du  Soleil  était  J r*n  ’’ 
leur  de  BE  est  donc  la  différentielle  de  la  précession  des  i ^ ° Va" 
nous  la  mettrons  ensuite  sous  une  forme  pfps “d" (S"®’ 

don , car  il  mesure  excès  delWte  T su  l’anafe  A • ’l'X*' 


différence  des  dS et kÏ • mafat^édf' ^ 1 IK  k 

T 1'’  cfl'eS  ,dlSt.a?CfS  d • I’<j‘luin0xe  > car  l’une  répondTk  Yon»iuX 

Zm  on  !>ll  E 3 la,long.tucle  AL;  donc  IK.  n'est  jamais  une  quantité 
entrer  *1  bes°mdaiis nos  calculs  ; mais  on  emploie  SR,  déférence 
en  te  1 angle  T et  l’angle  A,  combinée  avec  la  différence  TA  qui  a 
deu  dans  la  position  du  point  équinoxial.  ’ q * 

nid  rmenÇ°nS  Par  tl0’,lver  Ia  V£,leur  de  la  nutation  CD  (fig  3oj) 
\c  n ‘VUa  F“VfEa  précession.  Dans  le  triangle  CAD  ‘iriin’ 
AC  ou  co^AE  sm.  A i sin.  CD  i i A i CD;  donc  l!  nutatioi’i  CD- 

A.cos.AE^W  cos.  AE:  il  y faut  introduire  la  longitude  du 
feoleil , pour  l’avoir  sous  une  forme  plus  astronomique. 

3724.  Dans  le  triangle  sphérique  EAS 
, rectangle  en  A,  la  déclinaison  du  Soleil  = 

AS  ; son  ascension  droite=EA  , sa  louai- 
rude  — ES  : on  a donc  sin.  AS  = sin.  ES  X 
Sîn*  ( 3873 ) ; cos.  ES  = cos.  AEX 

co?.  A S=j  (3886);  donc  sin.  déclin,  cos. 


Longitude  JE  S =z 

Sin.  lonnit  ou  sin.  ES  — ^ 

Co..lonîit.^=BV,f7* 
Sm.  aû'Aousin.  AESksd 

Los.  25“ d — a 


net  ■ 


-b  b 


au. 


= k 


K r 
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déclin,  cos.  AE  — pxy  ; ainsi  la  différentielle  de  la  nutation,  c est-à- 

dire  le  petit  arc  CD , sera  ^—kpxy. 

0726.  Puisque  cet  angle  est  une  fraction  du  mouvement  diurne^ 
qui  a été  supposé  égal  à 1,  il  n’y  a qu  a le  multiplier  pai  j66-  , ou  f 

(3497) , et  Ton  aura  le  même  angle , le  même  mouvement  de  l’axe  en 
fraction  du  mouvement  annuel,  pp kpxy /ainsi,  multipliant  pai  cette 

quantité  une  partie  quelconque  du  mouvement  annuel , tel  que  le  pe^ 
tit  arc  de  l’écliptique  décrit  en  un  temps  infiniment  petit  par  le 
Soleil , 011  aura  le  mouvement  de  nutation  pour  le  même  temps , en  in 
écrivant  pour  y sa  valeur  y/ (1 — xx) , et  a la  place  de  sa  va  eur 
— — (3468)  , on  aura  la  différentielle  de  la  nutation , pour  le  mo- 

mentactuel dont  lïntégrale^of  estlanutaüontotak 
pour  l’espace  de  temps  que  le  Soleil  a employé  à parcourir  un  arc  z 
de  l’écliptique.  Elle  est  la  plus  grande  quand  x-- 1,  ou  que  le  Soleil 
est  dans  le  solstice;  elle  s’évanouit  quand  il  est  dans  1 equateui. 

372 6.  Il  faut  trouver  aussi  la  précession  des  équinoxes , ou  la  quan- 
tité totale  de  BE , dans  un  temps  finis  pour  cet  effet,  nous  allons 
chercher  le  rapport  de  la  précession  à la  nutation  par  ces  deux  P10P°r; 
lions  (3875)  : ER  1 CD  *.  '.  sim  EA  *.  sin.  CA,  ou  cos.  EA . . tang.  EA. 

1 ; et  EB  : ER  : : 1 : sin.  B ; multipliant  terme  a terme , *.15.  LU  • • 
tang.  EA  ! sin.  B.  Il  faut  faire  disparoître  l’ ascension  droite  EA  ; on  a 

tang.  EA  = cos.  E • tang.  ES  (0884)  = cos-  ^ COs.  long.  sA1— **)> 
donc  EB  i CD  I ! -P-’  si  Bon  met  actuellement  pour  CD  sa 

valeur  -^kpxfyx  , on  trouvera  EB  — 2t  ^ \/0— **)’ 

différentielle  de  la  précession  des  équinoxes  produite  par  le  Soleil. 
L’intégrale  de  r -,  qui  dépend  de  la  quadrature  du  cerc  e , 

D vl1  — xx>  . Z t hq  r- 


est 


-afy/(i  — xx) 


(3470)  ; donc  l’intégrale  cherchée  est 


5 1 

2 T 


^ 2 L 

x y/(l xx)']  ; c’est  la  précession  des  équinoxes  pour  le  temps  que 

le  Soleil  a employé  à parcourir  1 arc  z de  1 écliptique,  a secon  e par 
lie  de  cette  expression  est  une  partie  variable  ou  une  inega  1 e 
précession  , qui  dépend  du  produit  du  sinus  et  du  cosinus  de  la  Ion 
SSTcu’dl  sinus  du  double  (38, 7)  ; ce  terme  n’est  que  d une  se- 
conde , mais  il  mérite  d'être  employé  (2908). 

« L'année  est  de  365  \ jours , mais  la  durée  de  la  véritable  rotation  de UTen., 
nui  est  celle  du  retour  des  étoiles  au  méridien , est  plus  cour  e ^ms»  , . 1 loea^ 

vement  diurne  , comparé  au  mouvement  annuel , est  o , 2 2 , b 

rithme  est  a,563785o. 
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0727.  La  partie  - ■ de  cette  valeur  est  la  plus  importante  ; 011 

voit  quelle  va  toujours  en  croissant , ce  qui  prouve  que  la  préces- 
sion cfes  équinoxes  augmente  continuellement  comme  la  longitude  r 
d u Soleil.  Pour  en  trouver  la  valeur  numérique , on  considérera  qu’au 
bout  de  trois  mois  on  a z=yo°=  324000”  ; on  a aussi  q = cos. 


20°  28' 


:°’9 1 7 ’ -1  jour  ; T = 366',  256;  k — 


cia  — b b 


-—7—  ; c’est 

, ' ■ ' aa  160  ' 

a-peu-pi es  le  double  de  1 aplatissement  de  la  Terre  : en  employant 
toutes  nombres,  on  aura  ^p^=4"o5 , précession  moyenne  pour 

trois  mois  ; ainsi  le  quadruple  i6"a  sera  la  précession  moyenne  an- 
nuelle des  equinoxes  produite  par  l’action  du  Soleil,  en  supposant  la 
Teue  homogène,  etl  aplatissement  Nous  verrons  bientôt  que 
suivant  les  observations,  cette  quantité  est  en  elfet  d’environ  16" 
(0706)  ; mais  si  l’on supposoit  l’aplatissement^,  on  trouverait  21  "2. 

. °728-  D’Alembert  trouve  par  sa  théorie  cette  précession  de  28"  en- 
vnon  {Recherches  j etc.,  pag.  1 5q).  En  supposant  l’aplatissement  ~ 
Euler  trouve  aussi  environ  22";  Newton  ne  trouvoit  que  9",  et  le  che- 
valier d’Arcy  io"|  ( Mém . 1769)  ; mais  Newton  se  trompoit  de  moi  tié 
comme  Simpson  l’a  fait  voir  (pag.  45) , c’est-à-dire  que,  sans  une 
méprisé  , la  méthode  meme  de  Newton  devoit  donner  environ  21"  • 
ainsi  toutes  les  méthodes  donnent  une  quantité  plus  grande  d‘un  tiers 
que  ne  1 indiquent  les  observations  (3742)  quand  on  suppose  la  Terre 
homogène.  On  peut  voir  à ce  sujet  les  auteurs  cités  (3692).  Je  passe 
a la  piecession  et  à la  nutation  que  la  Lune  doit  produire , en  agis- 
sant de  la  môme  maniéré  que  le  Soleil  (3694)  sur  chaque  partie  delà 

8729.  Lacune  produit  surle  sphéroïde  un  mouvement  semblable 
et  la  precession  produite  par  le  moyen  de  la  Lune  se  déduira  de  celle 
du  Soleil;  mais  il  faudra  faire  entrer  dans  ce  calcul  la  situation  des 
nœuds  de  la  Lune,  ce  qui  exigera  une  opération  trigonométrique  de 
plus,  pareeque  la  déclinaison  dontle  sinus  etle  cosinus  entrent  dans 
les  formules  précédentes,  renferme  le  lieu  du  nœud  , quand  il  s’agit 

(j11a  , dontl  obliquité  n’est  pas  constante  surféquateur  comme 
celle  de  1 eclip tique. 

Soit  Y B (fig.  3o8)  l’écliptique  supposée  immobile,  YED  JX.  F l’é- 
quaœur  dans  sa  première  situation , AGRDBH  l’équateur  altéré  par 
1 action  de  la  Lune  dans  un  instant  infiniment  petit,  EGNFH  l’orbite 
de  la  Lune,  dont  le  nœud  est  au  point  N de  l’écliptique,  lande  N 

étant  de  5°  8 44"  (i5oo)  ; c’est  l’inclinaison  moyenne  de  l’orbue  lu- 
naire» 
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3y3o.  L’action  du  Soleil  produit  chaque  année  i 6"  de  précessiori 
(3727)  : si  la  force  de  la  Lune  est  deux  fois  celle  du  Soleil  (3567, 
3780),  elle  en  produira  deux  fois  et  demie  autant , 
toutes  choses  égales;  mais  supposons  en  général 
celle  force  égale  à m,  celle  du  Soleil  étant  1,  la  pré- 
cession 5013116=/;,  et  la  durée  d’un  mois  =£; 
alors  la  précession  causée  parla  Lune  clans  un  mois 

sera  -AG- , c’est-à-dire  en  raison  de  sa  force  , et  du 

temps  pendant  lequel  elle  agit;  mais  ce  sera  sur 
l’orbite  de  la  Lune  , et  en  supposant  que  l’inclinai- 
son de  cette  orbite  sur  l’équateur  soit  toujours  la 
même  que  l’inclinaison  de  l’écliptique  sur  l’équa- 
teur , c’est-à-dire  que  l’angle  E soit  de  23°R  comme  l’angle  T • mais 
si  l’angle  d'inclinaison  est  plus  petit  que  23°,  la  précession  devient 
plus  grande  dansle  rapport  des  cosinus  ; car,  dans  1 expression  de  l’ar- 
ticle 3727,  on  auroit,  ad  lieu  de  cj  ou  du  cosinus  de  23°b  un  autre  co- 
sinus quiseroit  celui  de  l’angle  E;  donc  il  faut  diviser  l’expression  par 
q,  et  ensuite  la  multiplier  parle  cosinus  de  l’angle  E : alors  la  préces- 
sion EG,  mesurée  sur  l’orbite  de  la  Lune , pendant  une  révolution  de 

Lune , ou  pendant  un  mois , sera  ■ 777^7, 

3731.  Pour  rapporter  cette  quantité  à l’écliptique  YA,  surlaquelle 
on  a coutume  de  compter  la  précession  , je  suppose  que  FDE  soit  la 
position  de  l’équateur  lorsque  la  Lune  le  traversoit  en  F,  et  HDG 
sa  position  quand  la  Lune  repassoit  dans  l'équateur  en  G ; et  je  re- 
marque que  l’intersection  D de  ces  deux  cercles  est  dans  le  milieu  D 
de  l’intervalle  : pour  le  prouver  , on  observera  que  l’inclinaison  de 
l’axe  de  la  Terre , ou  de  l’équateur  terrestre  , par  rapport  à la  situa- 
tion primitive  ou  naturelle  , revient  la  même  à chaque  demi-révolu- 
tion de  la  Lune  , c’est-à-dire  à son  passage  dans  l’équateur;  en  effet  la 
nutation  (372 5)  est  la  plus  grande  lorsqueja  déclinaison  de  l’axe  qui 
la  produit  est  à son  maximum , après  quoi  elle  diminue  jusqu’à  l’au- 
tre équinoxe , ou  l’inclinaison  est  rétablie  à sa  première  valeur  : ainsi 
l’inclinaison  en  F et  en  G doit  être  exactementla  même,  mais  l’angle  F 
l’angle  E sont  nécessairement  égaux;  donc  les  angles  E,G,F,H  sont 
tous  égaux  ; les  triangles  DEG  , DFFI,  le  sont  donc  aussi  ; par  consé- 
quent le  point  D,  cpii  tient  le  milieu  entre  les  points  G et  Fl , où  l’or- 
bite de  la  Lune  coupe  l’équateur , est  celui  où  l’équateur  mobile 
coupe  l’équateur  primitif.  Ainsi  DE=DF  = 90°;  mais  S étant  le 
point  solsticial,  yS  est  aussi  = 90°,  en  sorte  quéDS=YE.  Dans 
le  triangle  DEG,  l’on  a cette  proportion  , sin.  ED  ou  R . sin.  G . , 
$in.  EG  i sin,  D ! ! EG  i D;  donc  le  petit  angle  D = EG-  sin.  G=EG1 


Loiiëit-.ft=T:N='ï 

Sin.  TN  =* 

Cos.  TN  = jr 
Sin.  "Y"  a5°-j  = a 

Cos.T=  A'q  = b 
Sin.  N = 5°  9’  = e 
Cpsin . N = 5°  9 1 — g 
Circonfér.  =6,28  ==c 
Force  Ç = 2 \ — m 
Préccss.  14  "i~P 
Révol.  C — t 
Année  ==  3o5i=T 
18  ans  = n 
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tion  cin  T S- ^ triangle  sphérique  ïDA,  l’on  a aussi  cette  propor- 
tl0n  » Sln- A • sin-  rD  (ou  cos.  tE)  : : siu.  d : Sin.  ta  : : d : |a; 

donc  on  a v À — J)  * cos-tc EG  X sin*  E X cos.  TE 

' smTÂ  — si7rr_ô3° » pareeque  D=EG-. 

sin.  E;  maisEG=^i.  — ‘ E » donc  rA ÜE1  sIn- E * cos-E  x cq.«.te 

* , 1 . . COS.  23°’  T sin.TXcos.T  > 

c est  ja  valeur  de  la  précession  causée  par  la  Lune  dans  le  petit  espace 

r y ,™01?  ’ mesm,ee  Jf  l0ns  de  l’écliptique  : elle  doit  varier  d'un  moi., 

ron Chanrient  de  ra”S'e  E;  ainsi  nous  ne  considé- 
10ns  la  petite  piecession  d un  mois  que  comme  la  différentielle  de  la 

procession  totale  qui  s achevé  en  .8  ans;  nous  en  chercherons  l imé* 
graie  quand  nous  aurons  trouvé  celle  de  la  nutation. 

0702.  On  trouvera  de  même  la  valeur  de  la  petite  nutation  SR  pour 
le  meme  intervalle  de  temps , ou  la  différentielle  de  la  nutation  c’est- 
à-di  e la  quantité  dont 1 équateur  se  trouverapproché  de  l'écliptique  . 
sut  le  colure  des  solstices  SRC,  dans  l’espace  d’un  mois  • pouîdeîa 

R ‘ sinrDsr/1’D’ RS  ° t E£5  °n  3 d’abord  cette  proportion, 

n ■ r 2 • V • ; ‘T  ° ' sin’  DS  ^ D • sin-  r E ; ”*is 

V = G M = E G • sin.  E ; donc  RS  = E G . sin.  E . sin.  r E — m p‘ 


COS.  E . j-,  . 1 ' > 

• sin.  E sin.  yE.  Quand  on  a les  sinus  d’un  angle  et  de  son  côté 
acjacent , on  peut  mettre  à la  place  un  autre  angle  , avec  son  côté 
paieillement  adjacent  : ainsi  nous  pourrons  substituer , dans  cette  ex- 

deTw  ilnclmaison.N>  qui  est  à-peu-près  constante  , etla  Wi- 
ude  rN  du  nœud  qui  change  à-peu-près  uniformément,  en  consi- 

erant  que  sm.  E . sin.  T N .*  .*  sin.  N .’  sin.  yE  ; donc  RS==^x 

cos.  t ï * T cos-  On  doit  encore  éliminer  de  cette 

expression  l’angle  E,  pour  n’avoir  que  la  long,  du  nœud  avec  des  con- 

de  h Lt’meaDa?'fl  E £.hanSe  Par  le  mouvement  des  noeuds 

acos  E- J vN  NT5  ® TEN’  0"Fon  COnnoît  rN,  ^ &N,  on 
acos. t cos.  rN.sm.Nsm.  r— cos.  N-cos.  T(3944)  ou  yea—eb- 

du  trfnrTqT  an’5  6 E5'  °btUS  ’ k Perpendiculaire  tombera  hors 
angle , le  cosinus  de  E sera  négatif,  et  l’on  aura  cos.  E =bg— 

ciey;  donc  la  petite  nutation  HS  — m r ' cx  CQ3i  p;  sera  T2£i . exO>g~ney) 

le  nœud  étant  supposé  en  N nous  considérerons  cette  nutation 
mme  une  différentielle  dont  l’intégrale  sera  la  nutation  totale  qui 
doit  avoii  lieu  apres  que  le  nœud  N aura  Elit  le  tour  du  ciel.  ^ 

7°0‘i  ï rœeXPrin?,er  1cette  différentielle  de  la  nutation  par  le 
moyen  de  la  différentielle  de  la  longitude  du  ntçud  qui  sera  mainte- 
nant appellee  d]Z;  pour  cela  je  considéré  que  la  durée  c d’une  révo7 
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lulion  de  la  Lune  est  à la  durée  n d une  révolution  entière  du  nœud, 
comme  A z , qui  est  le  mouvement  moyen  du  nœud  en  un  mois , est 
à la  circonférence  entière  du  cercle  que  nous  appellerons  c;  donc  t = 

» 9,  = ” x . ( 3468  ).  Supposons  T = 1 , en  sorte  que  11  soit 

égal  à 18,6  (1488  ),  et  substituons  , ou  la  valeur  de  c,  dansla 

différentielle  de  la  nutation  mpt-  — —k — — • En  mettant  \/( 1 — 

XX)  à la  place  de  y , on  aura  mpn  ■ — dont 

l'intégrale  (3436)  est=ffï  X (-*»  — 

_ __  o il  fout  que  la  nutation  soit  nulle , puisque  c est  d 11  point  equi- 
noxiai que  nous  comptons  les  mouyemens,  et  que  cjest  à ce  point  que 
commence  l'action  périodique  de  la  Lune  ; donc  1 intégrale  trouvée 

doit  être  = o quand  * = 0:  cependant  gb  V 1 xx  — de- 
vient alors  = — gb  ; donc  il  faut  ajouter  -t-  g b à l’intégrale  trouvée 

( 3445  ) ; et  cette  intégrale  complété  sera  bg—  bgy/i—xx 

. __  !ü££?  (eb-sin.  verse  z — »£a$m.  verse  2 z) , parceque 

le  carré  du  sinus  d’un  arc  est  égal  à la  moitié  du  sinus  verse  du  dou- 
ble de  l’arc  (38 1 o).  Telle  est  la  nutation  entière,  ou  la  diminution  de 
Vobliquité  de  l’écliptique  causée  parla  Lune  depuis  que.le  noeud  etoit 
dans  l’équinoxe  du  Bélier  jusqu’au  temps  ou  il  est  arrive  en  N.  Cette 
û occ;in  -p  réduit  à un  nombre  de  secondes,  puisque  p est  exprl- 
mée  en  secondes,  étant  égale  à 16"  suivant  les  observations  ( 374a 
“ le  toutes  les  autres  quantités  de  1 expression  precedente  sont 
des  fractions  du  rayon  ( 3499  ) , même  la  quantité  e , ou  la  circonfe- 

rence  du  cercle  égale  à 6,28  (3467)- 

x , , . mpt.  Sin.  E.  cos.  E.  cos.  l E / o o * 

0734.  La  différentielle  de  precession  rTsin.  t ■ cos.  y \ 7 ) 

. , . mpt  cos. E. sin.  E.  sin. T E 

est  à la  différentielle  de  la  nutation  ^Tr  » comme. 

cos.  Y E esj.  ^ sin.  y E , ou  commç  cotangente  Y E est  à sin.  Y ; ainsi 

^différentielle  de  la  nutation,  multipliée  par c-£0,  doit  donner  la 

différentielle  de  la  précession.  Mais  cot.  yE  = ( 3?75 j > 

comme  il  est  aisé  de  s’en  assurer  en  mettant  Y,  E,  N,  au  lieu 

_ „ , cot.  y E + ; ainsi  multipliant  cette 

A,  B,  C -,  donc  - in-Y  aex  ’ , 1 . 

1 * sm-»Y  , _ . mp  ne  / g b x 

quantité  par  la  différentielle  de  la  nutation  - ^ 
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PROCESSION  DES  ÉQUINOXES.  ^ 

aex)  9^{3733) , on  aura  celle  delà  précession  ==  . ( ahë 

1 abc  Vv/C1 — 

\~  [bb  aa)  gc  abc 2 \/ 1 xx  dont  l’intégrale,  en  nom- 
mant z l’arc  dont  x est  le  sinus,  sera  ( 34 68 , 34 69  ) = ZJL1  (ag'bz 

-t-  {b b — aa  )gcx  — \abez  — -abe'x  y/V^xx  ) , ou  Zjg  X 

C(;^  iee  )abz  -f-(  bb — aa  )ge-sin.z — \abee-s\n.'2Z']  (38i7  ). 

e c est  la  valeur  de  la  précession  vraie  causée  par  l’action  de  la 
Lune  pendant  le  temps  que  le  nœud  emploie  à parcourir  l’arc  z. 

oyjj.  1 s agit  maintenant  d exprimer  en  nombres  la  nutation  et  la 
Pression.  Lorsque  le  nœud  de  la  Lune  a achevé  une  demi-révolu- 
tion, l’on  a z = i8o°  = c-  ; mais  le  sinus  verse  de  i8o°  est  2 , et  le 
sinus  verse  de  2z  ou  de  o6o°=  o ; donc,  après  une  demi-révolution  du 
nœud,  la  nutation  ~~  -(gb  sin.  v.  z — \aesin.  v.  2z  ) ( 3733  ) de- 

“ bc  '^bg,  ou  - — - ; cette  nutation  revient  à 19'^,  quand  on 

^^ip0Ur  la  fo,rC-e  de  la  LuT'  ot  = *îï  car  alors  il  faut  suppo- 
v a p recession  solaire  p ==  14  48,  et  la  précession  lunaire  35"  77 

serrée  ' Mais  f f ““f1*  d',SSent  5°"^’  S™  est  la  précesslon’o^ 
seivee.  Mais  si  Ion  veut  que  la  nutation  soit  de  18",  et  supposer 

rigoureusement  exactes  les  observations — -I-B2!£r 

de  Bradley  ( 2898  ),  on  fera  m = 2,o37  , 

et  P — , pour  que,  réunie  à la  pré- 

cession lunaire  33"57,  elle  fasse  les  5o"25; 
alors  on  trouvera  la  nutation  de  18”,  comme 
aans  1 exemple  ci-joint.  Ainsi  la  force  de 
la  Lune  , déduite  de  la  précession  , est 
plus  petite  que  celle  qu’on  déduit  des  ma- 
rées ( 378o  ). 


Logar. 

2, 

. . o,3oio3 

2",o3 7 . 

. . 0,30899 

J G".  66  . 

• . 1,22220 

v — 

i8",6i3  . 

. . 1,26982 

Sin.  5° 

9' 

..  . 8,93310 

Cos.  5° 

9' 

• • 9>99824 

C = 

6",2832. 

. . 9,20182 

O 

ce 

. . 1,25520 

r p0Ur  exPrimer  auss'  en  nombres  la  valeur  de  la  précession 

v 7 b)  o*1  supposeia  que  le  nœud  ait  fait  une  demi-révolution  5 

alois  z -,  sin.  z et  sin.  2z=o;  donc  les  deux  derniers  termes  de 
m/>Ja^6Ur  troav<^e  disparoissent , et  la  précession  entière  devient 
2 (oé>  et  paiceque  le  carré  d’un  cnsîrmç  gg  — 1 

elle  revient  à ( i —\ee  ) . donc  pendant  une  révolution  entière 

'QuantTtédScVstPéIdd-ant  T'  la  précession  sera  le  double  de  cette 
quantité  , c est-a-dire  mpn  ( i — \ee  ) , qui  donne  par  année  33"57 

en  employant  pour  m et  p les  valeurs  précédentes.  7 

Tome  III.  ' c 

o s s 
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37 07.  On  voit  par  cette  expression,  que  la  moyenne  précession  cau- 
sée par  la  Lune,  est  à la  précession  mpn , qui  auroit  lieu  si  la  Lune 
tournoit  dans  l’écliptique  (373o  ) , c’est-à-dire  si  l’on  faisoit  c = 0, 
comme  1 — \ee  est  à 1 , ou  comme  0,9879  est  à 1. 

3738.  En  comparant  les  expressions  ( 3735,  3736  ) , on  voit  que 
la  quantité  de  la  nutation,  qui  est  deiS''  suivant  les  calculs  précédens, 
pendant  neuf  ans  ou  pendant  une  demi-révolution  du  nœud  , est  a 

la  précession  correspondante  , comme  est  à 1 — \ ee , c est- à-dire 


comme  1 à 17,35. 

3739.  L’inégalité  ou  l’équation  delà  précession  se  trouvera  en  retran- 
chant de  la  précession  vraie  pour  un  temps  quelconque,  la  précession 
moyenne  pour  le  même  temps.  Soit  z la  longitude  du  nœud  pour  un  ceç < 

tain  espace  de  temps,  la  précession  moyenne  pendant  une  demi-iévoi 

lution  du  nœud  étant^£^(  gg  — zee)  » on  aura  Pourle  CemPs 

correspondant  à l’arc  z , la  precession  = ~ • mpn  ( gg  âee)  • cette 
précession  moyenne,  retranchée  de  la  vraie  précession  trouvée  ci- 
devant  ( 3734  ) , donne  pour  différence  ou  pour  équation  LC  00 
— aa  ) ge  sin.  z — ^ u5e2sin.  iz~\.  Nous  négligerons  le  second  teime 
qui  renferme  le  carré  du  sinus  c d’un  angle  de  5° , et  qui  ne  peut  ja- 
mais produire  qu’un  quart  de  seconde  ; nous  aurons  donc,  pour  la 
plus  grande  équation  de  la  précession,  le  nœud  étant  dans  le  sol- 
stice, c’est-à-dire  sin.  z étant  égal  à 1,  mpa}c8(  b b aa). 

3740.  Cette  équation  de  la  précession  est  à la  nutation  entière  de 
l8„ou  ( 3735),  comme  b b — a a * iab , comme  1 est  à 

LlL—  ou  à la  tangente  du  double  de  l’obliquité  de  1 écliptique 

> b — a a “ D r \ -pi  . L _ 


que  la  construction  ae  l'expression  précédente.  En  effet  si  i on  sup- 
pose  que  PQ  (ne.  242  ) soit  à PR  comme  b b— > °u 
comme  le  cosinus  de  46°  56’  est  au  cosinus  de  ad  28  ( 3825  ) , c est- 
à-dire  comme  o,7444  est  à 1,  ou  à-peu-près  comme  3 est  a 4,  et 
qu’on  prenne  RP  O égal  à longitude  du  nœud  , le  lieu  du  pôle  sera 

en  M ( 29.0)  ; ainsi  PQ  ! RV  ; ; 1 b.  Mais  l’équation  de  la 

précession  , ou  PEQ  1 PQ  1 1 R i sin.  23°  ( 39o3  ) t • 1 a;  donc  mul- 
tipliant terme  à terme , PEQ  ; RV  ; ; — - . a b . ,aa  bb.ua 

c’est  la  proportion  qu’il  y a par  la  théorie  précédente  entre  a p us 


PROCESSION  DES  ÉQUINOXES.'  S07 

do'" 8". pr<iceSs!on  ’ ésale  a l'angle  REQ,  et  la  nutation  totale  R V 

sJjÂ':  Alns‘.Ia  théorie  détermine  le  rapport  entre  la  nutation  ob- 

en  sorte  docimalson  et  1 inégalité  de  la  précession  des.'équinoxes  , 
te  que  nous  pouvons  déterminer  celle-ci  par  le  moyen  de  la  nu- 

U T1’  1 ncJus  supposons  avec  Bradley  que  la  nutation  est  dei8" 

a plus  grande  équation  de  la  précession  sera  i6",8  , et  la  force  de  la 
uune  sera  2,007. 

Ma.IS  S1  la  nutat!on  observée  étoit  de  19",  on  auroit  17"  S 
pour  1 equaüon  et  2 J pour  la  force  de  la  Lune , ainsi  que  fo  l’ai  sun 
pose  ( o5<58,  o73  j ) : cette  quantité  peut  s’accorder  avec  les  observa 
ions  de  Bradley,  pourvu  qu’on  y suppose  seulement  1"  d’erreur  • 
mais  les  maiees  exigeraient  que  cette  force  fût  2,71  (3y8o  ) • ainsi 

tatfoneSi T “ aCCOrder  exactement  avec  la  quantité  qu’exige  la  nu- 

at  on.  Si  Ion  se  contente  de  prendre  un  milieu,  on  aura  2 37  Quoi 

qu  il  en  soit,  la  precession  causée  par  le  Soleil  n’est  pas  Je  21" 
comme  on  le  trouvant  autrefois  ( 3727  ) : elle  paraît  plutôt  £16»’ 
ce  qui  prouve  que  la  Terre  n’est  pas  homogène.  Le  degré  d’aplatis’ 
sement  qu  on  y observe  prouve  aussi  la  même  chose  ( 374ô  3764  ) 
,3743-  Les  34  de  précession  moyenne , qui  sont  l’effet  de  lacune 

L7|iii  rS  P-1Ui;CS  d u,ue.  maniéré  aussi  uniforme  quecclfo 
ciu  ooieil  C 07 26  ) , si  la  Lune  etoit  toujours  à la  même  d/rlin^™ 

quand  elle  répond  au  même  point  de  l’équateur;  mais  à cause  du 

“Xfons  elle  s’éinœUdS  V488  5’  ^ dans  ses  différentes 

révolutions,  elle  s éloigné  plus  ou  moins  de  l’équateur,  et  agit  sur  lui 

Bélier*  ie  pluTeraL  ®/°rCe’  Qua,ld  |e  nœud  ascendant  est  dans  le 
iteliei , le  plus  grand  eloignement  de  la  Lune , par  rapport  à l’écnia- 

tem  va  ,usqu  a aSfoo'  dans  les  lunistices  ; mais  qPuand  FeFiœud  ascen- 
dant est  dans  la  Balance  , neuf  ans  après , la  Lune  ne  s’éloigne  plus 

lin  Zl  eur,que  ue  ,8;  l5:àchaie  révolution  ; alors  J attrac- 

î-onn  • SlUr  6 sP.her°lde>  dans  Ie  C°U!'S  d’une  révolution,  est  beau- 

1;  P-  0",1  -,1 6 ’ pruscpi  on  a vu  qu’elle  dépend  du  sinus  m delà  dé- 

on  ( 7o5);  c est  pourquoi  la  précession  annuelle  est  si  in- 

égalé  dans  1 espace  de  18  ans  , et  la  nutation  si  considérable. 

i 744*  Leux  qui  aiment  a se  former  des  idées  indépendantes  du  cal- 

cul,  pourront  se  taire  ici  une  difficulté.  Lorsque  le  nœud  ascendant 

d,  pne  est  dans  Ie  Be  ier , c’est  alors  que  la  Lune  s’éloigne  le 
plus  de  1 eauatenr  . pi  rmVim  ^ m J , ,o  . 10 


, • V*  “ 1 ocupu que  t FIG.  ooo  ; , T M - l’équateur,  EG  l’orbite  de 
la  Lune  ; cette  planète  s écarte  beaucoup  au  nord  de  l’équateur  quand 

S. 

S S IJ 
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son  nœud  ascendant  G est  dans  le  Bélier  ; alors  la  Lune  attire  1 équa- 
teur terrestre  de  ce  côté-là  avec  plus  de  Force.  Ilsemblequ  aloisl  équa- 
teur EM  devroit  se  rapprocher  de  1 écliptique  yG;  c est  cependant 
alors  même  que  l’angle  est  le  plus  grand,  et  quel  obliquité  de  E clipti- 
que, au  lieu  d’être,  par  exemple,  de  280  , se  trouve  de2o  2c  9 . 

37/|5.  Mais  ce  11’est  pas  au  point  où  agit  la  Lune  sur  l’équateur 
terrestre  que  le  déplacement  de  l’équateur  est  sensible;  c’est  à 90* 
plus  loin  ( 3721  ).  Ainsi  quand  la  Lune  , en  parcourant  la  partie  L A 
(fig.  3o9  ) , agit  le  plus  sur  l’équateur  T Q vers  les  points  solstitiaux, 
c’est  vers  les  équinoxes  y et  ^ que  cet  ellet  devient  sensible  , et  1 
n’en  résulte  rien  pour  changer  l’obliquité  de  1 écliptique  ou  la  îs- 
tance  du  point  E de  l’écliptique  au  point  Q de  1 équateur. 

Mais  si  la  Lune  est  en  G ( fig.  3o6  ) , à une  certaine  distance  du 
colure  NS  «lue  OF  exprime  la  force  de  la  Lune  pour  incliner  1 equa- 
te  ir  et  MO  le  mouvement  diurne  de  l’équateur,  il  prendra  une  nou- 
velle direction  MF,  et  il  en  résultera  sur  le  colure  des  solstices  NS 
un  changement  AS  qui  fait  la  nutation.  Cet  effet  s’accumule  pendant 
tout  le  temps  que  la  Lune  est  éloignée  de  1 équateui  ; et  comme 
elle  s’en  éloigne  sur  tout  quand  le  nœud  ascendant  est  dans  le  Be  1er, 
c’est  alors  q£e  l’effet  est  le  plus  sensible  ; voilà  pourquoi  l’obliquité 
de  l’écliptique  est  la  plus  grande.  Mais  ce  ne  sont  là  que  des  considé- 
rations vagues,  dont  on  ne  sauroit  tirer  des  conséquences  sans  le  se- 
cours des  calculs  rigoureux  que  j’ai  détaillés  ci-dessus  , et  qui  sont 
d’accord  avec  les  phénomènes.  Ainsi  la  précession  des  equmoxes  , 
celui  de  tous  les  phénomènes  de  l’attraction  qui  a donne  le  plus  d em- 
barras aux  géomètres,  et  dont  la  cause  paroissoit  autrefois  la  plus 
difficile  à comprendre  , se  trouve  expliquée  d’une  maniéré  incontes- 
table , et  forme  une  nouvelle  démonstration  de  cette  loi  gencia  e 
du  monde  , comme  je  1 avois  avancé  ( 0028  ). 

figure  de  la  terre 

Suivant  les  loix  de  F attraction. 

3746.  Nous  avons  prouvé  , par  observation  , 1 aplatissement  de  la 
Terre  ( 2682)  ; il  faut  le  prouver  actuellement  par  la  théorie  gene- 
Taie.  Si  la  Terra  étoit  une  masse  fluide  et  homogène  je»™ 
la  figure  d’un  ellipsoïde,  dont  1 axe  serait  plus  petit  de,i3  que  le  d 

t»  Homogène  et  hétérogène  viennent  de  Ô^OÇ  similis , «eço«  aller , 
•ytVOÇ  gtnus. 


FIGURE  DE  LA  TERRE.  5op 

métré  de  l'équateur.  Cette  proposition,  que  Newton  supposa,  a été 
prouvée  par  Mac-Laurin  dans  sa  picce  sur  le  flux  et  le  reflux , et  par 
Clairaut  (Théorie  de  la  Figure  de  la  Terre):  elle ‘me  donnera  lieu 
d’expliquer  les  principes  de  l’hydrostatique  et  les  attractions  des 
sphéroïdes  : il  en  résultera  une  introduction  aux  ouvrages  des  géo- 
mètres qui  ont  approfondi  cette  matière  , tels  que  d’Alembert  ( Re- 
cherches , etc.  , partie  II  , Opuscules,  etc.  ) ; Simpson  ( Matkémat . 
Dissert.  1743  ) ; Bouguer,  Boscowicb,  etc. , qui  ont  étendu  leurs  re- 
cherches plus  loin  que  le  cas  du  sphéroïde  homogène  et  de  la  pesan- 
teur ordinaire. 

3747.  La  ligne  du  zénit,  la  ligne  verticale  , la  ligne  du  fil  à - plomb 
on  la  direction  de  la  pesanteur,  est  perpendiculaire  à la  surface  de  la 
Terre,  quelle  que  soit  la  quantité  de  son  aplatissement;  c’est  un 
principe  dont  nous  avons  fait  sentir  la  certitude,  soit  par  l’expé- 
rience , soit  par  le  raisonnement  ( 2672  ) , et  qui  sera  nécessaire  dans 
les  démonstrations  suivantes;  car  nous  supposerons  que  le  sphéroïde 
est  en  équilibre  dans  toutes  ses  parties , lorsque  la  direction  de  la  pe- 
santeur est  perpendiculaire  à la  surface  du  sphéroïde  dans  tous  ses 
points,  et  que  toutes  les  colonnes  ont  une  égale  pesanteur  : cela  est 
rigoureusement  vrai,  du  moins  pour  la  loi  de  pesanteur  qui  a lieu 
dans  la  nature. 

3748.  Pour  démontrer  que  la  figure  elliptique  convient  à la  Terre, 
en  supposant  une  masse  fluide  homogène  qui  tourne  sur  son  axe  , 
il  faut  connoître  si  les  attractions  qui  ont  lieu  en  divers  points  de 
la  suiface  d’un  sphéroïde  elliptique  sont  telles,  qu’elles  soient , dans 
tous  les  points,  en  équilibre  avec  la  force  centrifuge  qui  a lieu  dans 
le  même  sphéroïde  elliptique  ; car  si  cela  est,  on  sera  certain  que  la 
figure  du  sphéroïde  , tournant  sur  son  axe,  ne  cessera  point  d être 
une  ellipse.  Telle  est  la  méthode  de  Clairaut  que  nous  allons  em- 
ployer. 

Nous  commencerons  par  chercher  l’attraction  qu’un  sphéroïde 
AN  B ( fig.  3 10)  exerce  sur  un  corpuscule  quelconque  parallèle- 
ment au  petit  et  au  grand  axe , afin  d’oter  de  celle-ci  la  force  centri- 
fuge , en  conservant  la  première  dans  son  entier.  La  maniéré  la  plus 
simple  de  trouver  cette  attraction  en  N consiste  à prouver  qu’elle  est 
égale  à celle  qu’un  petit  sphéroïde,  décrit  sur  QH,  exerceroit  en  Q. 
Pour  y parvenir , nous  supposerons  deux  sphéroïdes  concentriques 
AMB,  QSIi  , coupés  obliquement  par  un  plan  ; les  deux  sections  se- 
ront des  ellipses  semblables  à < elles  des  méridiens  de  chaque  sphé- 
roïde ( 3416  ).  Supposons  que  le  plan*  de  ces  deux  ellipses  A NB, 
QTH  tourne  autour  de  la  tangente  MQN,  en  faisant  seulement 
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un  angle  infiniment  petit  ; ce  mouvement  produira  des  tranches  ou 
solides  infiniment  minces  : et  nous  allons  démontrer  que  l’attrac- 
tion de  la  grande  tranche  ANBM  sur  le  corpuscule  N est  égale  à 
l’attraction  de  la  petite  tranche  QTHS  sur  un  corpuscule  Q,  l’une 
et  l’autre  considérées  dans  la  direction  du  petit  axe.  Nous  divise- 
rons ces  tranches  en  pyramides  infiniment  petites  par  des  lignes  QT, 
Qj,  NK,  NA;  et  nous  allons-montrer  que  la  quantité  de  l’attrac- 
tion de  chacune  est  égale  à la  petite  base  divisée  par  la  hauteur. 

3749.  Soit  X la  surface  de  la  base  d’une  petite  pyramide  BD  ( fig. 
3i2  ) elDd l’élément  de  cette  pyramide  , l’attraction  de  cet  élément 

sera  ^bIF  ’ et  mettant  b pour  cette  attraction  sera  b-Dd.  L’in- 
tégrale b • BD  sera  l’attraction  de  la  pyramide  entière,  ou , ce  qui  re- 
vient au  même, 

3j5o.  Supposons  deux  lignes  QR  et  QT  dans  la  petite  ellipse  (fig. 
3 1 o),  également  éloignées  du  petit  axe  QH  , et  dans  la  grande  ellipse, 
deux  lignes  N K , NL  parallèles  aux  lignes  Q R et  QT  ; que  ces  lignes 
soient  les  axes  de  quatre  petites  pyramides  engendrées  par  le  petit 
mouvement  du  plan  des  deux  ellipses  autour  de  la  tangente  NQM  ; 
les  attractions  des  deux  pyramides  égales  QT  et  QR  dans  la  direction 
QH,  seront  égales  à celles  des  deux  pyramides  NL,  NK  dans  une 
direction  parallèle  à HR.  En  effet  les  pyramides  sont  semblables,  les 
bases  de  ces  pyramides  sont  proportionelles  aux  carrés  de  leurs  lon- 
gueurs, et  les  attractions  sont  proportionelles  aux  bases  divisées  par 
leurs  longueurs;  elles  sont  donc  proportionelles  aux  longueurs  sim- 
ples : or  la  somme  des  longueurs  NL  , NK  est  égale  à celle  de  Q T 
et  QR  ( 3847  ) ; ainsi  la  somme  des  attractions  est  la  même  pour  les 
pyramides  QT  et  Q R ou  pour  les  pyramides  N L,  NK.  En  décompo- 
sant ces  attractions  dans  la  direction  Q B,  elles  resteront  égales, 
puisque  les  angles  sont  les  mêmes  par  rapport  à la  ligne  QH , ou  à sa 
parallèle  tirée  par  N ; ainsi  l’attraction  des  deux  élémens  QT,  QR , 
selon  QH , est  égale  à celle  des  deux  élémens  NL , NK  dans  la  même 
direction. 

On  dira  la  même  chose  de  tous  les  autres  élémens  dont  la  tran- 
che est  composée.  Et  lorsque  QR  et  QT  seront  arivées  à une  incli- 
naison assez  grande  pour  faire  passer  NL  dans  le  segment  MAN , 
on  verra  de  même  que  les  attractions  des  pyramides  dont  est  com- 
posé le  solide  produit  par  la  révolution  de  M A NM,  étant  retran- 
chées des  attractions  des  pyramides  qui  leur  correspondent  dans  le 
solide  produit  par  MBN  , et'qui  sont  opposées  , le  reste  sera  encore 
égal  aux  attractions  des  pyramides  correspondantes  dans  le  solide 
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produit  par  l’ellipse  RQT  ; donc  l’attraction  restante  de  la  plus  grande 
tranche  sur  le  point  N,  dans  la  direction  parallèle  à QB,  sera  en- 
core égale  à l’attraction  de  la  petite  tranche  sur  le  point  Q dans  la  dw 
rection  Q H. 

375i.  Corollaire.  De  là  il  suit  que  les  deux  sphéroïdes  elliptiques 
semblables,  et  dont  les  tranches  ci-dessus  sont  les  élémens,  exercent 
aussi  une  même  attraction , l’un  sur  le  point  Q suivant  QB,  l’autre  sur 
le  point  N dans  une  direction  parallèle  à QB.  Il  en  seroit  de  même  si 
la  tangente  MQN  de  la  petite  ellipse  étoit  parallèle  au  petit  axe  au 
lieu  d’être  parallèle  au  grand  axe,  c’est-à-dire  qu’on  prît  SD  au  lieu 
de  QM  ; l’attraction  du  petit  sphéroïde  sur  le  point  S seroit  égale 
à l’attraction  du  grand  sphéroïde  sur  le  point  D , l’une  et  l’autre  con- 
sidérées dans  une  direction  parallèle  au  grand  axe. 

3y52.  Il  n’en  faut  pas  davantage  pour  démontrer  que  la  figure 
d’une  masse  fluide , qui  tourne  sur  son  axe , peut  être  une  figure 
elliptique (a>  ; et  pour  cela  nous  allons  démontrer  d’abord  que  les 
attractions  que  nous  avons  déterminées  dans  un  sphéroïde  ellip- 
tique, combinées  avec  la  force  centrifuge  qui  est  toujours  parallèle 
au  grand  axe  du  méridien  ou  perpendiculaire  au  petit  axe,  produi- 
sent une  force  qui  est  perpendiculaire  à la  surface  du  sphéroïde. 

Soit  E l’attraction  du  sphéroïde  sur  un  corpuscule  E ( fig.  3i  1 ) si- 
tué sous  l’équateur  (3701  ) ; nous  calculerons  bientôt  sa  valeur,  qui 
est  indifférente  jusqu’à  ce  qu’on  cherche  la  quantité  d’aplatisse- 
ment. Si  l’attraction  sur  un  corpuscule  situé  au  pôle  égale  à P 
( 3758  ) , la  force  centrifuge  sous  l’équateur  ==  F,  qui  est  ^ de  la  pe- 
santeur qu’on  y éprouve  ( 3543  ) ; il  faut  déterminer  la  pesanteur 
d’un  point  quelconque  N pour  savoir  sur  quelle  ligne  elle  se  dirigera  : 
si  c’est  sur  la  perpendiculaire  à la  circonférence  d’une  ellipse,  tout 
sera  en  équilibre,  et  cette  perpendiculaire  décidera  de  la  courbure 
du  sphéroïde. 

<a)  On  ne  connoît  aucune  autre  figure  avec  laquelle  l’équilibre  soit  possible. 
On  a disputé  pour  savoir  s’il  n’y  avoit  pas  d’autre  figure  qui  pût  convenir  à la 
Terre  ( Mém . acad.  1772,  2e  partie  , pag.  554  5 Histoire,  pag.  88).  M.  le  Gendre 
et  M.  delà  Place  ont  prouvé  rigoureusement  que,  dans  la  supposition  du  sphé- 
roïde homogène,  l’ellipse  est  en  effet  la  seule  Figure  qui  puisse  avoir  lieu  {Mém. 
1782,  1784  )•  M.  le  Gendre  l’a  étendue,  en  1790,  à un  sphéroïde  dont  les  cou- 
ches auroient  différentes  densités.  D’Alembert , en  1768,  dans  ses  Opuscules  , 
observa  qu’avec  la  même  vitesse  de  rotation,  il  y avoit  deux  aplatissemens  diffé- 
rens  qui  pourroient  également  avoir  lieu.  Pour  la  Terre,  le  second  seroit  le  cas 
où  l’axe  seroit  seulement  ~ du  diamètre  de  l’équateur  ( M.  le  Gendre , Mèm.  J784, 
pag.  386  ) : et  cela  peut  servir  à expliquer  le  grand  aplatissement  de  l’anneau  de 
Saturne  ( 3774  ) 
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L’attraction  en  N , décomposée  suivant  N R,  sera  la  même  quelle 
seroit  au  pôle  X d’un  sphéroïde  semblable  à PNE,  qui  auroit  CX 

pour  demi-axe  (375 1 ) ; donc  P ^ sera  la  force  qui  agit  en  N parallèle- 
ment à l’axe  PC;  caries  attractions  des  corps  semblables  et  homogènes 
sont  comme  les  solides  ou  les  cubes  des  rayons,  quand  on  ne  consi- 
déré que  les  masses  attirantes  : elles  sont  en  raison  inverse  des  carrés 
des  distances  ou  des  mêmes  rayons,  quand  on  ne  considéré  que  les 
distances  du  centre  à la  surface  ; donc  en  réunissant  les  deux  circon- 
stances , les  attractions  sont  comme  les  simples  rayons.  De  même 
l’attraction  du  sphéroïde  PE^>  sur  le  point  N dans  la  direction  NX , 
sera  la  même  qu’à  l’équateur  11  d’un  sphéroïde  semblable  où  CR  se- 
roit le  demi-diarnetre  de  l’équateur  ( 3y5 1 ) ; donc  on  aura  E • 


OLl  £ . îLL  pour  l’attraction  au  point  N suivant  NX.  Il  faut  retrancher 
de  celle-ci  seulement  la  force  centrifuge  F • qui  alieu  au  point  N 
( 3542  ) ; donc  ( E — F ) • p-p  Sera  la  force  totale  qui  agit  en  N suivant 

JXX,  et  qu’011  peut  exprimer  par  une  ligne  NV,  la  force  perpendi- 
culaire à celle-là  étant  exprimée  par  N S ou  VT;  la  force  compo- 
sée, qui  en  résulte,  est  exprimée  par  une  diagonale  NT,  qui , prolon- 
gée en  G,  rencontre  l’axe  P p ; et  si  X G est  égale  à la  sous-nonnale 

dans  le  petit  axe  de  l’ellipse , c’est-à-dire  à C X ( 340  8) , il  s’en- 
suit que  la  force  totale  du  point  N est  dirigée  suivant  la  normale  , et 
par  conséquent  perpendiculaire  à la  surface  de  laTerre. 

3750.  Pour  que  XG  soit  la  sous-normale  , il  suffit  qu’on  ait  cette 

proportion,  VT;NV;  ’.XGiNX,  c’est-à-dire  P ~ : ££(  E — F )i  ; 


CE 

CP 


CX'NX  ; ou  , ce  qui  revient  au  même , P * E — F ; ; CE  ; CP; 

v->r  * 1 ,111* 

et  dès  lors  la  force  d’un  point  quelconque  ne  dépend  plus  de  sa  situa- 
tion, et  les  deux  forces  qui  agissent  en  N , se  réduisant  à une  force 
NT  suivant  la  normale,  ou  perpendiculaire  à la  surface  du  sphéroïde, 
il  tournera  sans  changer  de  ligure,  ce  fluide  ayant  la  foi  me  d une 
ellipse  dont  les  axes  sont  comme  P est  à E — F. 

Cette  conclusion  est  certaine;  car  si  les  deux  axes  sont  comme  P 

est  à E F,  la  Terre  tournera  sans  que  la  force  centrifuge  dérange 

rien  à sa  figure  : or  nous  supposons  un  sphéroïde  fluide  tournant , et 
dont  toutes  les  parties  ont  pris  leur  assiette,  leur  équilibre  et  leur  ni- 
veau; donc,  dans  ce  sphéroïde,  on  a les  axes  connue  P est  à E — F: 
nous  en  chercherons  la  valeur  en  calculant  les  attractions  P et  E au 

pôle  et  à l’équateur  d’un  sphéroïde  quelconque,  et  alors  nous  sau- 
rons 


ôi3 
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°"vf  quantité  de  l’aplatissement , par  la  quantité  d’attraction  ; mais 
de  P àE  — F aSSUIeS  deS  à présent  1ue  le  raPP0't  des  axes  sera  celui 

3704.  Pour  mieux  sentir  la  légitimité  de  celte  conclusion  l'on 
««rrVerSDr  l’opération,  et  dire:  supposons  un  ellipsoïde  dont  les 
i Cl  soient  comme  P ; E — F,  et  multipliant  les  antécédens 

et  les  conséquens  parles  mêmes  quantités,  nous  aurons  P.  — * 

CÏT  * (h  F)  ‘ * (TF  * CX  : NX,  c’est-à-dire  que  les  forces  VT  et 

NVsont  comme  XG;NX  ou  comme  la  sous-normale  est  à l’ordon- 
m e de  ellipse  . donc  la  foi  ce  composée  se  dirige  le  long  de  la  nor- 
maie  ; donc  la  gravité  est  perpendiculaire  à la  surface  ; donc  il  v a 
équilibre;  donc  la  figure  elliptique  satisfait  aux  attractions  calculées 
pourvu  que  les  axes  soient  comme  P;E F.  ’ 

, 3755.  Ainsi  quand  les  différens  points  dun  cercle  sont  sollici- 
tes par  des  foices  parallèles  entre  elles,  et  prdportionelles  aux  or- 
données de  ce  cercle,  comme  cela  arrive  par  la  force  centrifuge  qui 
tend  a eloigner  les  parties  du  cercle  , il  se  change  en  une  ellipse  dont 
le  giand  axe  est  parallèle  à la  direction  de  cette  force  étrangère-  et 
comme  tous  les  méridiens  de  la  Terre  sont  dans  le  même  cas*  ils  de 
viennent  tous  des  ellipses  , et  la  figure  de  la  Terre  qui  en  résulte  se 
tiouve  comme  formée  ou  engendrée  par  un  méridien  tournant  autour 
du  petit  axe.  Dans  le  cas  des  marées,  nous  verrons  qu’une  pareille 
force  produit  un  sphéroïde  alongé  ( 3yyo  ). 

3 y 56.  Pour  que  la  figure  de  la  Terre  continue  d’être  une  ellipse . 
dont  les  axes  soient  entre  eux  comme  CE  est  à CP , il  Fuit  que  la  vi- 
tesse de  rotation  soit  telle,  que,  parla  force  centrifuge  F!  qui  en  ré- 
sme,  on  ait  celte  proportion , P ; E — F ; ; CE  ; C P ; alors  toutes 
les  colonnes  pèseront  également  ; il  y aura  sur  toutes  les  parties  du 
sphéroïde  une  pression  perpendiculaire  à la  surface  , égale  dans 
tous  les  points,  puisque,  dans  cette  proportion  , cà  laquelle  nous 
sommes  parvenus,  il  n’y  a aucun  terme  qui  dépende  de  la  situation 
u point  N:  chaque  partie  n aura  donc  d’autre  mouvement  que  celui 
de  rotation  commun  à tonte  la  masse,  et  le  sphéroïde  elliptique 
touinera  sui  son  axe  sans  changer  de  ligure. 

Apiès  avoii  démontré  que  le  sphéroïde  homogène  peut  être 
elliptique,  d faut  trouver  quelle  sera  la  quantité  de  son  aplatisse- 
ment suivant  la  vitesse  de  rotation  qui  est  connue,  et  suivant  la  force 
a atti action  que  le  sphéroïde  exerce  sur  des  particules  de  maliere 
Tome  III,  T tt 
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situées  aü  pôle  et  sous  l’équateur  -,  c’est-à-dire  trouver  le  rapport 

des  quantités  P , E et  F. 

0758.  Trouver  V attraction  d’un  sphéroïde  PE p (fig.  3i  1 ) sur 
un  corpuscule  P placé  au  pôle.  Soit  A ni  une  portion  infiniment  petite 
du  méridien  PEM;  ayant  tiré  les  lignes  PM;  P m et  le  petit  aie  MA 
perpendiculaire  sur  P m , 011  imaginera  que  la  courbe  tourne  autour 
de  l'axe  PC/?  d’une  quantité  infiniment  petite;  alors  PMA  formera 
une  pyramide  que  l’on  peut  regarder  comme  un  des  élemens  du 
sphéroïde  entier  , que  la  courbe  PE  p décrirait  si  elle  faisoit  une  ré- 
volution complété.  Soit  l’angle  infiniment  petit,  qui  mesure  le  mou- 
vement du  plan  PE p = a,  le  rayon  étant  pris  pour  unité  ; on  aura 
un  égal  à l’arc  ou  à la  petite  ligne  droite  décrite  par  le  point  M pen- 
dant le  mouvement  infiniment  petiL  du  plan  PEM/?  autour  de  laxe; 
car  un  petit  arc  est  égal  au  rayon  multiplie  j 
par  l’angle  (8498);  ce  petit  arc,  1 un  des  côtés 
de  Ici  base  de  la  pyjjpniidc  , étant  multiplie 
par  l’autre  côté  MA,  donnera  la  surface  de 
la  base  de  cette  pyramide  , = net - MA  ; donc 
l’atti action  de  la  pyramide  suivant  PC  , 
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différentielle  MA  d’un  angle  est  au  rayon  PM  comme  la  différentielle 
du  cosinus  s est  au  sinus;  donc  l’attraction  de  la  petite  pyramide 

sera  *”^0;  dont  il  faut  éliminer  la  lettre  u pour  mettre  s à sa 

place,  afin  de  n’avoir  qu’une  seule  inconnue  dans  cette  diff  1 entielle. 
Par  la  propriété  de  1 ellipse  on  a u*  ==  immz  — nT z~  ( 3o8o  ) ; d un 

autre  côté  , le  cosinus  de  1 angle  M P Q = ( °8o3  ) — ^zz 


U U ) 


s u 


s , d’où  1 on  tire  zz  = sszz -I—  ssuu , zz  — , _ sf  > 011  z ^ 1 — ss) > 

substituant  ces  valeurs  de  z et  de  zz  dans  l’expression  du  on  aura 

n — 3 mms  v/^iziü2  • mettant  nn  à ]a 

Ll  «*  c _l_  m m S S 7 icA 


imms 


/ rrfs1  *\ 

1 -+-T=r7s)—  CL  “ i-ss  + mmss 

place  de  mm  — 1,  et  substituant  cette  valeur  de  u dans  1 expression 
, elle  deviendra  faisant  la  division  , on  trouve- 

îaaam^V  — 2 car  à cause  de  la  Petlte*se  de 

on  néglige  les  termes  suivons  : l’intégrale  est  | a ni1  S3  -5a  m- s 

( 3a38  ) ; c’est  l’attraction  de  toute  la  partie  Ml>  de  la  tranche  ellip- 
tique. On  fera  j = 1 , ce  qui  a lieu  quand  la  ligne  PM  parcourra  tou  e 
la  demi-circonférence  de  l’ellipse  p EP  ; et  1 on  aura  1 attraction  e 


FIGURE  de  la 
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mpl^j  c^incns,  ou  de  la  tranciie  entière  formée  parle  petit  mouve- 
t de  cette  demi-ellipse.  On  fera  aussi  a=c(34o8')  et  l’intc- 
gnde  représentera  l’attraction  de  toutes  les  tranches , qui  /formant  la 
• on  ,ence  entière  , composent  le  sphéroïde  : cette  intégrale  de- 
vient alors  f cm1  \cjirtr . A la  place  de  m , qui  est  le  rayon  de  l’é- 

^ ia  eiu  , mettons  1 -t-  J\  en  sorte  que  cf  soit  l’aplatissement  de  la 
lene  : comme  c est  une  fraction  très  petite  du  demi-axe  CP, 

/">#>  lané  Gt  lGS  Puissa^es  ultérieures  ; alors 

nous  aurons  nour  Pin té*  1 ’ substituant  ces  valeurs, 

nous  auions  poui  1 intégrale  precedente  lc~ , 

aplatissement  égal  a J ) sur  un  corpuscule  situé  au  pôle.  C'est 
celte  quantité  qui  est  appellée  P dans  les  articles  3752 , 37<53 

O7o9.  Si  Ion  suppose  <1  = 0,  comme  cela  arrive  dans  un  globe 
dont  le  layon  est  CP  = i,  1 on  aurafc  pour  l’attraction  de  ce  globe 
sui  un  coi piiscule  place  a sa  surperficie.  Cette  attraction  est  propor- 
tionnelle à la  circonférence  ou  au  rayon  du  globe  qui  attire. 

376o.  Trouver  l attraction  que  le  même  sphéroïde  elliptique  exerce 
sur  un  corpuscule  placé  sous  l’équateur.  Soit  PC  le  détaxé  "c 

Pr  ppù  7 de  lequate”i'.  et  la  tangente  EK  parallèle 
ax.e  suPP°sons  un  plan  qui  passe  par  la  ligne  EK 

ieirseCEPPlR Y3P/  ! h sera  llne  e%se  semblable  à 

1 ellipse  El  AR  ( o4i7) , pareeque  ce  plan  , étant  parallèle  à l’axe  PI! 

de  la  Terre  , est  nécessairement  parallèle  à quelqu’un  des  mér  die,  s 

qui  se  coupent  tous  sur  l’axe  PR.  Si  l’on  prend  EH  = P R , et  JZ 

suppose  sur  le  diamètre  EH  une  sphère  coupée  de  même  par  des 

plans  qui  passent  par  la  ligne  EK,ces  plans  fermeront  une  in  lifitl 

la  W EKN  6 trTheSih,fT'ne,m  m‘llces  «"  fumant  auto  de 
traction  Nous  allons  chercher  la  proportion  qu’il  y a entre  l’a, - 

conesno  l ’S  eIe.mens.Jde  Ia  sphere  et  l’attraction  de  l’élément 
snhétïT  1 C'11  Sphjr0lde’  et  n0lIS  en  déduirons  l’attraction  du 
( 37%  ) ’ aU  m°yen  de  ce  (llie  I10L1S  corinoissons  celle  de  la  sphere 

. ^ 7.^ 1 * Si  1 ellipse  EPAR  fait  un  mouvement 
infiniment  petit,  en  décrivant  un  petit  angle  a 
autour  du  point  E et  de  (a  ligne  EK  , elle/cou 
perasui  le  sphéroïde  une  tranche  elliptique  in- 
finiment mince  , dont  l’élément  ou  la  différen- 


CQ  = ER  = ,( 

NK  = Z 
Sin.  NEC  = j 
Cos.  NEC  = \y  ( x — s s ) 


. — w.ruu  ru  UU1C1CU-  | 

tielle  est  une  petite  pyramide  ENL  ; le  petit  mouvemënTdu  point  N 
pendant  le  meme  temps  lu,  fera  décrire  une  petite  ligne  droite  ou 
plutôt  un  petit  arc  dont  la  valeur  est  l’angle  a multiplfé  par  le  rayon 

T 1 1 ij 
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NK,  ou  02(3498);  c’est  un  des  côtés  de  la  base  de  celte  pyramide , 
l’autre  côté  est  NL  : ainsi  la  surface  de  la  base  sera  az  • NL  ; l'attrac- 
tion de  la  pyramide  sera  donc  ( 3 749  ) — 1 — ss  dans  la  di- 
rection EC  ; mais  ^ est  le  petit  angle  NEL  ( 0498  ) , ou  la  différen- 


tielle de  l’angle  N*LC  ; et  la  différentielle  de  l’angle,  multipliée  par- 
le cosinus , est  égalé  à la  différentielle  du  sinus  ( 344*6  ) j donc  on  au- 
ra • y/7 1 — ss  = fys:  ainsi  l’attraction  de  la  pyramide  ENL  se 
réduira  à q-z^j  , dont  il  faut  éliminer  la  lettre  z , ou  la  valeur  de  NK. 

Par  la  propriété  de  l’ellipse , PQ  • QR  ! QN2  ! ! PC1  ! CE2  ( 3385  ); 
donc  1 — mi . zz  — 2 mz  H-  m m . . 1 . m m ; donc  uu  = — — — . 


Le  sinus  de  l’angle  NEC  ou  EN  K est  égal  à — — ^ uu  _H 
de  ces  deux  équations  on  tirera  aisément  une  valeur  dez  en  s ; car 
puisque  s = y/(  ^ = 7x7^  *lonc  égalant  les  valeurs  de 

uu , l’on  a 


: s : 


2,171  Z Z Z 


; 2/72  • (1 — ss) — z(  1 — w)  = mVz ; 


m m 


n 11,  z 


am(  1 — s s 


i 3.m  ( 1 — . 

donc  z = — —, , et  comme  mm  — 1 , , 

substituant  cette  valeur  de  z dans  ctz8^  , ou  multipliant  la  valeur  de 


z par  a^s,  on  aura  l’attraction  _ . Si  Eon  réduit  en 

série  cette  fraction  , en  négligeant  le  carré  nn  ( 3421  ) , on  aura  l’at- 
traction de  la  petite  pyramide  — 2/720(1  — ss)  • (1  — tzt/.jj ) ^ j = 
2 ma  • ( 1 — s s — tins  s -±-  nn  si,)fys  , dont  1 intégrale  ( 3438)  est 

2 m <x  • — s~[ — “C  XT  ) î c’est  l’attraction  de  la  tranche 

décrite  par  le  secteur  A EN.  Si  l’on  fait  s =1  , l’on  aura  1 attraction 
de  la  tranche  sémi- elliptique  décrite  par  ERA,  2 /??a  (f — Tsnn  )•' 
Substituant  pour  m sa  valeur  î n-  ef  (3y58)  et  pour  nn  sa  valeur  2éT, 
elle  deviendra  2a(f-h§«P ).  Si  l’on  fait  «T  = o , l’on  aura  l’attraction 
d’une  tranche  sémi- circulaire  infiniment  mince,  qui  seroit  décrite 
de  la  même  façon  par  le  mouvement  du  demi-cercle,  dont  EH  seroit 
le  diamètre,  et  cette  attration  est  ^o. 

3762.  Le  rapport  entre  les  attractions  d’une  sphere  décrite  sur 
EH  et  du  sphéroïde  ERAP  est  le  même  que  celui  de  leurs  élémens, 
puisqu’ils  ont  le  même  nombre  d’élémens;  ainsi  les  attractions  totales 
sont  entre  elles  comme  l’attraction  de  la  tranche  semi-elliptique  est 
à celle  de  la  tranche  séini-circulaire,  c’est-à-dire  comme  2 o ( | — t—  f cP ) 
est  à j(x , ou  comme  1 -4-  |cT  est  à 1 ; donc  il  suffira  de  multiplier  1 at- 


p i , .1  - appelle  E (37u~y.  ^uomucs 

1 etvh  sont  calculées  dans  le  livre  de  Clairaut , sans  supposer  cpie  le 
carré  de  <J  soit  une  quantité  négligeable  ; mais  j’ai  cru  pouvoir  omet- 
te ici  tout  ce  qui  rendrait  le  calcul  plus  compliqué  sans  donner  dans 
le  résultat  un  centième  de  différence. 

3763.  Au  moyen  des  valeurs  de  P et  de  E,  nous  pouvons  connoî- 
tre  l’aplatissement  de  la  Terre.  Pour  que  le  sphéroïde  elliptique 
tourne  sur  son  axe  sans  changer  de  figure  , il  faut  qu’on  ai  cette 
proportion  ( 3756  ) , P ; E - F ; ; C E ; G P,  ou  \c  ( i V?  S ) • fc  * “! 

F • ’ 1 ^ * 1 > d’où  il  est  aisé  de  tirer  la  valeur  de  F ; nous 

neghgeions  le  carré  de  cT,  ainsi  que  le  produit  de  F par  cf , qui  sont  con- 
sidérablement plus  petits  cpie  F , et  nous’  aurons  F = ?c-  -T  • c’est 
1 expression  de  la  force  centrifuge,  en  supposant  connu  l’aplatisse- 
ment de  la  Terre.  Fa  force  centrifuge  sous  l’équateur  est  4-  de  la  pe- 
santeur qu’on  y observe  ( 35q3  ).  Appelions  T cette  fraction  J- 


aurons  $ 


555»  nous 


"E 


~f  ’ car  alors  F — 1 ; la  pesanteur  primitive  E = 289 

ceüe  qu’on  observe , on  E- F,  = 288.  Substituant  les  valeurs  de  È 
etdeFend  , et  négligeant  les  puissances  de  T,  l’on  aura  $ = 1^ 

4^  4*2S8>~^)( Donc  1 aplatissement  de  la  Terre  doit  être 

du  rayon  de  1 équateur  en  vertu  des  loix  de  l’attraction  si  la 
1 erre  est  homogène  et  qu’elleait  été  fluide  dans  le  principe. 

En  appliquant  ces  formules  à Mars , on  trouverait  £ pour  son 
aplatissement  ( 3344  )•  95  r 

3764-  Newton  trouvoit  aussi  ± pour  l’aplatissement  de  la  Terre 
( L.  lxl , prop.  19  pag.  87)  : c'est  la  quantité  employée  pour  le  cal- 
cul des  degrés  et  des  rayons  de  la  Terre  , dans  les  tables  de  Berlin. 

Les  observations  du  pendule  simple  ( 2710)  donnent  une  quan- 
tité beaucoup  plus  forte  pour  la  différence  des  pesanteurs , qui  serait 
aussi  1 aplatissement  de  la  Terre  si  elle  étoit  homogène  : et  Newton 
avoit  déjà  remarqué  que  ces  observations  donnoient  un  aplatisse- 
ment plus  fort  que  ~ ( T.  III,  pag.  112).  Je  trouve  en  effet  -T  par 
1 observation  deMaupertuis  en  Lapponie,  et  ~ par  celle  de  M.  Lyons 
au  bpitzbeig.  Si  la  Terre  étoithomogene,  l’alongement  du  pendule  se- 
rait dei  b7,  et  les  expériences  donnent  aH-38,qui  font  3'54"de  temps: 
ainsi  1 augmentation  de  pesanteur  est  plus  considérable  que  suivant 
la  theone.  Cela  paraît  prouver  que  la  Terre  n’est  pas  homogène, 

la  fo’r«“cemrifuse3.30  tr°UVe  ’ V'and  °"  Cakuk>Ius  "g<>— eni 
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et  nous  avons  vu  que  la  précession  semble  indiquer  la  même  chose. 
M.  Boscovich  , en  partant  d’une  différence  de  2u-,4q  ou  ~ sur  le  pen- 
dule, et  supposant  dans  l’intérieur  de  la  Terre  un  noyau  sphérique  , 
également  dense  à égales  distances  du  centre,  trouve  que  l’aplatis- 
sement seroit  ~ , tandis  que  la  combinaison  des  dift  rens  degrés  me- 
surés lui  donne  ~ {Voyage  astronom . , pag.  469,  5 12,  );  et  il  s’en 
tient  cà  Newton  supposoit  que  l’augmentation  de  pesanteur  et  l’a- 
platissement étoient  toujours  d’accord  ; mais  cela  n’est  vrai  que  pour 
un  sphéroïde  homogène  ; et  il  paroît  que  la  Terre  est  plus  dense  vers 
Je  centre:  or  Clairaut  a fait  voir,  dans  une  théorie  savante  et  cu- 
îicuse  , qu  en  supposant  la  Terre  com  )osée  d’une  infinité  de  couches 
elliptiques  , dont  les  densités  et  les  el  ip ticités  varient  d’une  maniéré 
quelconque  , l’augmentation  de  pesanteur  doit  différer  de  au- 
tant que  l’aplatissement,  mais  l’un  en  plus  et  l’autre  en  moins  ( Fig. 
de  la  Terre , p.  243  - 249  ). 

D après  cela,  M.  de  la  Place  trouve  que  la  diminution  de  pesan- 
teur observée  indiqueroit  pour  l’aplatissement  ^ ( Mém.  académ. 
1780  , pag.  34  ) ; et  par  une  théorie  plus  générale  ( Mém.  1782  ) , 
il  prouve  que  l’aplatissement  ~ peut  satisfaire  aux  pendules,  à la 
précession  et  aux  parallaxes  , sans  satisfaire  aux  degrés  : les  mesures 
du  degré  lui  paraissent  mieux  représentées  par^  d’aplatissement  ; 
mais  il  est  obligé  d’en  rejeter  plusieurs  ( Mém.  1783,  pag.  23  ). 

En  combinant  les  expériences  du  pendule  qui  donnent  pour  dif- 
férence de  pesanteur  , il  s’ensuit  que  l’aplatissement  est  3^,  tan- 
dis que  les  degrés  de  France  et  du  Pérou  donnent  et  la  combinai- 
son des  six  degrés  qui  s’accordent  le  mieux,  faite  par  Boscovich, 
donne  ^ {pag.  $09  ).  Il  me  semble  donc  que  l’aplatissement  supposé 
355  avec  l’augmentation  de  densité  en  approchant  du  centre  de  la 
Terre,  est  le  résultat  jle  plus  vraisemblable  qu’on  puisse  adopter 
{Mém.  1785,  pag.  1 -8)  ; il  satisfait  aussi  mieux  à la  précession 
(0727  ) ; ainsi  je  n’ai  pas  cru  pouvoir  conserver  dans  mes  tables  l’a- 
platissement employé  par  Newton  , ni  pour  la  parallaxe,  ni  pour  les 
degrés  de  la  Terre,  quoique  les  astronomes  anglois  continuent  de 
s’en  servir.  Au  reste  il  est  aisé  de  comprendre  que  la  grande  com- 
pression des  parties  voisines  du  centre,  et  le  défaut  de  fluidité  par- 
faite , ont  dû  empêcher  que  la  Terre  ne  prît  toute  la  quantité  d’apla- 
tissement que  la  force  centrifuge  auroit  produite  dans  un  corps  parfai- 
tement fluide  et  homogène.  Quoi  qu’il  en  soit,  on  peut  regarder  l’apla- 
tissement de  la  Terre  et  celui  de  Jupiter  ( 3345  ) comme  une  nou- 
velle démonstration  de  son  mouvement  ( 1084  ) , et  en  même  temps 
de  la  théorie  de  l’attraction. 
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B U FL  U A ET  DU  RE  FL  UX  DF  LA  MER. 

> 3f7,65;  Lü  théor1ie  de1la  fiSl1re  là  Terre  conduit  naturellement 
«1  celle  du  flux  et  du  reflux  de  la  mer,  parceque  les  marées  viennent 
un  changement  dans  la  figure  de  notre  globe , produit  par  une  force 
étrangère  qui  suit  la  même  loi. 

J1  y a dans  les  marées  deux  phénomènes  principaux  extrêmement 
remarquables;  le  premier  revient  deux  fois  le  jour;  le  second  deux 
fois  le  mois,  lous  les  jours  au  passage  de  la  Lune  par  le  méridien 
ou  quelque  temps  apres , on  voit  les  eaux  de  l’océan  s’élever  sur  nos 
rivages.  A Saint-Malo  celte  hauteur  va  jusqu’à  5o  pieds  ; parvenues 
a cette  hauteur  , les  eaux  se  retirent  peu  à peu  ; envirol  6 heures 
apres  leur  plus  grande  élévation,  elles  sont  à leur  plus  grand  abaisse- 
ment ; aptes  quoi  elles  remontent  de  nouveau,  lorsque  la  Lune 
passe  a la  partie  inferieure  du  méridien:  en  sorte  que  la  haute  mer  et 
la  basse  mer , le  flot  et  le  jusant,  s’observent  deux  fois  le  jour,  et 
retardent  chaque  jour  de  5o'  28"  et  un  tiers,  comme  Je  passage  delà 
Lune  au  meudten , plus  ou  moins,  suivant  les  inégalités  de  la  Lune. 

1 àut  distinguer  ce  retardement  du  passage  de  la  Lune  de  celui  nui  a 
lieu  mi  24  heures  qui  n’est  que  de  48'  45",7  ; on  le  trouve  en  disant 

ment°des  marées.4  “ ^ 5°'  SOnt  à 5o'  28''  33,  retarde- 

Le  second  phénomène  consiste  en  ce  que  les  marées  augmentent 

un  if/:;  demTapZ5  “ n°UVelleS  ll“eS  61  d“  Plei"“  lSi!es  - - 

Un  troisième  phénomène  des  marées  est  l’augmentation  qui  arrive 
quand  la  Lune  est  périgée  , et  il  est  encore  fort  sensible  ( 378r  ) 

0766.  On  a coutume  d’ajouter  un  quatrième  phénomène,  nui  est 

beaUÙcoimSracn  “ ?S-  é(!“;  mai!  les  vents  y inXent 

Rcflur  rtr  L ai  fait  oVOir  dans  mon. Tmité  du  du 

qu’un  16  ? 1 7**1  » dont  ^es  articles  suivans  ne  seront 

îpQ  ' • 7 cePendant  d paroit  que  les  marées  augmentent  un  peu 

dans  les  eqmnoxes,  par  Faction  du  Soleil  et  de  la  Lune.  1 

rîl  7 J*  eiodote,  en  parlant  de  la  mer  rouge,  et  Diodore  de  Si- 

rien  dmfde'h  ’ f°nt  Tmenüon  dV-n  Bux  grand  et  rapide,  mais  sans 
nen  due  de  la  cause.  Le  premier  des  Grecs  qui  fit  attention  à h mikp 

des  marées  fut  Çytheas  de  Marseille  (3,2)  ; il  été  danS  H 

Grande-Bretagne , comme  le  dit  Strabon , et  il  ivoit  dû  y observer  les 

ma.  ves  de  1 océan.  Plutarque  nous  apprend  qu’il  les  re»ardoit 

effet,  comme  étant  réglées  en  quelque  sorte  par  la  Lune. & ’ 
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Cependant  Aristote,  dans  la  multitude  de  ses  ouvrages  de  phy- 
sique , faits  3oo  ans  avant  notre  ere , ne  parle  presque  pas  des  marées; 
on  n’y  trouve  que  trois  passages  fort  courts  à se  sujet.  Quinte-Curce 
parle  de  l'étonnement  que  la  marée  causa  à Alexandre  dans  les  Indes; 
et  cela  même  fait  voir  combien  les  Grecs  éloient  peu  instruits  à cet 
égard. 

3y68.  Ce  fut  au  temps  de  César  que  les  Romains,  instruits  par 
leurs  conquêtes , commencèrent  d’avoir  des  connoissances  dans  cette 
partie  de  la  physique  : Cé^ar  en  parle  dans  ses  Commentaires  (L.  IV); 
Strabon  explique,  d’après  Posidonius,  que  le  mouvement  de  1 o- 
céan  imite  celui  des  rieux,  qu’il  y a un  mouvement  diurne  , un  men- 
struel, un  annuel  ; que  la  mer  s’élève  quand  la  Lune  est  dans  le  mé- 
ridien, soit  au-dessus  soit  au-dessous  de  l’horizon,  et  qu  elle  est 
basse  au  lever  et  au  coucher  de  la  Lune  ; que  les  marées  augmentent 
dans  les  nouvelles  et  dans  les  pleines  lunes,  et  dans  le  solstice  d ete 
(Strabon,  Liv.  III,  pag.  17 3). 

Pline  explique  non  seulement  les  phénomènes,  mais  la  cause, 
quand  il  dit  (Liv.  Il,  cap.  97):  Causa  in  Sole  Lunaque...  utancil- 
lantes  sideri  avido  trahentique  secum  hàustu  maria , etc.  Séneque  en 
parle  d’une  manière  exacte  (Quaest.  uat.  III,  28,  Ç)uaie  bonis  vins 
jnala  accida/it , c.  1).  JVlacrobe,  auteur  du  quatrième  siecle,  déciit 
très  bien  les  mouvemens  de  l’océan  , à l’occasion  de  la  période  de  7 
jours  (Somn.  Scip.  I,  6). 

Les  différentes  maniérés  dont  on  a cherche  en  diüerens  temps  a 
expliquer  l’effet  de  la  Lune  sur  les  marées  sont  si  peu  satisfaisantes 
que  je  ne  crois  pas  devoir  même  les  indiquer.  V oy.  Plutarque,  de 
P/ac.  p lui.  , Liv.  III,  c 17;  Galilée,  de  Syst.  mundi , Dial.  4;  Ric- 
cioli , Al  ma  g.  II,  pag.  374;  Gassendi,  O per.  II,  pag.  27.  Je  passe  à 
l’explication  de  Képler,  qui  le  premier  a p perçut  l’effet  de  1 attraction, 
universelle  dans  les  marées  ; il  en  parle  d une  maniéré  éloquente  dans 
deux  ouvrages,  de  Stella  JAarlis  (1206),  Epiiome  astr.  , pag.  5o5, 

comme  je  l’ai  déjà  rapporté  (352  1).  # 

3769.  Newton , après  la  découverte  du  principe  et  de  la  iOi  de  at- 
traction, apperçut  facilement  les  effets  que  le  Soleil  et  la  Lune  dé- 
voient produire  sur  les  marées,  et  il  traita  cette  matière , dans  son 
livre  des  Principes,  avec  sa  supériorité  ordinaiie.  Enfin  1 académie  c es 
sciences  , ayant  résolu  , vers  i738  , de  traiter  et  d’approfondir  toutes 
les  parties  du  système  du  monde,  que  Newton  n a voit  pu  epmser , 
proposa  pour  le  prix  de  174°  la  question  des  maiées  : les  pièces  ( e 
Daniel  Bernoulli , Euler  et  Mac-laurin , qui  partagèrent  le  prix,  sont 

d’excellens  traités  sur  celte  matière;  elles  sont  dans  le  troisième  vo- 
lume 


f 
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«me  de  1 édition  de  Newton  , que  j’ai  coutume  de  citer;  mais  je  vais 

montrer  avec  bien  plus  de  simplicité  les  circonstances  générales 
des  marées , sans  supposer  autre  chose  que  ce  que  j’ai  déjà  démon- 

377°.  La  première  chose  qui  se  présente  à démontrer , c’est  que 
atti action  de  ia  Lune  , agissant  sur  une  couche  de  fluide  très  mince, 
qui  environne  un  globe,  doit  faire  prendre  à ces  eaux  une  figure  ellip- 
tique ( \ Mac-la urin  le  démontra  d’une  maniéré  ingénieuse,  dans  la 
pièce  que  j ai  citee;  Claiiaut  imita  sa  méthode  , dans  sa  Théorie  de  la 
Figure  de  la  Tene  (3746);  et  il  est  aisé  d’appliquer  aux  marées  la 
demonstiation  que  j'ai  donnée  de  l’ellipticité  de  la  Terre.  Pour  cela 
il  suffit  de  considérer  trois  choses;  T.  la  force  du  Soleil  S (fig.  3oo)  , 
ou  de  la  Lune,  sur  un  point  A de  1a  Terre,  est  proportionelle  à la  dis- 
tance AK.  de  ce  point  au  plan  DC,  perpendiculaire  au  rayon  lunaire 
( 36qb)  ; elle  est  donc  proportionelle  à des  lignes  parallèles  à la  ligne 
des  centres  CS  , dirigée  vers  le  Soleil  ou  vers  la  Lune  ; 20.  la  force  cen- 
trifuge , que  nous  avons  considérée  quand  il  étoit  question  de  la  figure 
de  la  Terre,  étoit  également  proportionelle  aux  rayons  des  parallèles 
ou  aux  distances  a 1 axe  de  la  Terre  dans  les  differens  points  du  méri- 
dien, et  parallèle  au  grand  axe  de  l’ellipse  (3542,  3762);  3°.  une 
force  dont  la  direction  s’exerce  ainsi  par  des  ligues  parallèles , dans 
les  diffct  eus  points  d unesplïeie,  etdontl  intensité  est  proportionelle 
aux  mêmes  lignes,  change  la  sphere  en  une  ellipse  dont  le  grand  axe 
est  parallèle  à la  direction  de  cette  force  étrangère  (3752)  : il  en  sera 
donc  des  eaux  de  la  mer,  par  faction  du  Soleil,  comme  de  la  Terre 
pari  action  de  la  force  centrifuge  ; il  en  résultera  que  le  cercle  se  chan- 
gera en  ellipse.  Dans  la  Terre,  c’est  un  sphéroïde  aplati  ; ici  c’est  un 
sphéroïde  alongé , parceque  le  grand  axe  de  l’ellipse  , ainsi  formé 
par  la  force  étrangère  , ne  tourne  pas  autour  de  son  petit  axe  pour 
former  un  sphéroïde  aplati,  comme  dans  l’article  3755.  Au  contraire 
les  paities  qui  sont  autour  de  la  ligne  dirigée  vers  le  Soleil  comme 
vers  un  point  fixe  , prennent  toutes  la  même  forme,  ainsi  que  tous  les 
cercles  de  la  Terre  qui  ont  leur  commune  section  dirigée  vers  l’astre, 
et  il  en  résulte  un  sphéroïde  alongé  par  les  deux  extrémités  opposées. 

377 1 - Ainsi  les  eaux,  disposées  en  sphéroïde  alongé,  s’élèvent 
non  seulement  vers  le  côté  où  est  l’astre  qui  les  attire , mais  encore  du 
côté  opposé  , parceque,  si  l’astre  attire  les  eaux  plus  qu’il  n’attire  le 
centre  de  la  Terre,  il  attire  aussi  le  centre  de  la  Terre  plus  qu’il  n’at- 

(a)  Cette  force,  quoique  très  petite  , est  sensible  par  les  marées  ; on  ] ourroit 
peut-être  aussi  la  rendre  sensible  sur  un  corps  terrestre,  en  le  suspendant  a un  res- 
sort spiral  très  libre  et  très  sensible,  suivant  l’idée  de  Franklin. 
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Lire  les  eaux  inférieures , et  celles-ci  restent  en  arriéré  du  centre  autant 
que  les  eaux  supérieures  vont  en  avant  du  côté  de  1 astre  qui  les  attire 
(3588).  Celte  hypothèse  d’un  sphéroide  elliptique  est  celle  que 
Daniel  Bernoulli  a suivie  pour  l’explication  de  tous  les  phénomènes 
des  marées , et  je  l’ai  suivie  à son  exemple  dans  le  traité  dont  je  donne 
ici  l'abrégé.  Euler,  d’Alembert  et  M.  delà  Place  ( Mém . l’j'jo,  177^) 
ont  été  plus  loin  , et  ont  donné  des  méthodes  plus  savantes , pour  y 
faire  entrer  la  théorie  des  oscillations  des  fluides.  On  en  trouvera  un 
extrait  dans  le  livre  de  M.  Cousin,  pag.  212  et  suiv. 

0772.  Le  degré  d’ellipticité  d’un  pareil  sphéroïde  est  égal  à f de  la 
force  qui  le  produit , considérée  au  point  ou  elle  est  la  plus  grande 
(3760).  Ainsi  quand  nous  aurons  déterminé  la  force  attractive  d un 
astre,  nous  la  multiplierons  par  | pour  avoir  1 alongement  que  cette 
force  produit,  c’est-à-dire  la  différence  des  demi-axes.  ^ 

3 3 La  force  perturbatrice  du  Soleil  sur  les  eaux  de  l’océan  , au 

point  où  elle  est  la  plus  grande  , ou  quand  AK=i  (3625,  3696),  est 
égale  à —,  c'est-à-dire  la  masse  du  Soleil  multipliée  par  3,  et  divisée 
par  le  cube  de  la  distance , ou  multipliée  par  le  cube  du  sinus  de  la  pa- 
rallaxe du  Soleil.  Je  suppose  donc  la  masse 
du  Soleil  35 1886  (355p),  sa  parallaxe  8 ;,6  , 
et  le  rayon  moyen  de  la  Terre  8270000  toi- 
ses (2701);  je  le  réduis  en  pouces  , en  le 
multipliant  par  72;  et,  en. faisant  le  calcul 
ci-contre  , je  trouve  que  1 aplatissement  de 
ce  sphéroïde,  ou  j est  de  22  | pouces.  C’est  la  quantité  dont  la 
force  seule  du  Soleil  est  capable  d’élever  les  eaux  de  la  mer  sous  l’é- 
quateur. 

Newton  , Bernoulli  et  Mac-laurin  ont  suivi  cette  méthode,  et  ont 
trouvé  le  même  résultat.  Euler  et  d’Alembert  n’ont  fait  entrer  dans 
leur  calcul  (jue  la  force  XI  perpendiculaire  a la  gravite  , et  ils  se  sont 
trompés  en  négligeant  l’action  du  sphéroïde  lui-même;  aussi  ils  ont 
trouvé  ? au  lieu  de  f,  et  cela  ne  feroit  que  9 pouces  de  marée  (d’A- 
lembert, Encyclopédie , au  mot  Elux,  T.  VI,  pag.  907;  et  Euler, 
T.  111  de  Newton,  pag.  3o  6).  Simpson  trouve  § en  employant  aussi  la 
force  tangenUelle , et  cela  donne  i5  pouces  ( Mciihem  dis  s.  i/.|3, 
pap.  3o)  : mais  la  méthode  que  je  viens  d’expliquer  est  certainement 
exacte;  au  reste  c’est  de  l’observation  qu’il  faudra  toujours  emprun- 
ter la  quantité  absolue  de  la  marée  ; d’ailleurs  celle  que  donne  la  théo- 
rie précédente  se  trouveroit  bien  plus  grande  si  1 011  considéioitl  aug 
ment  a lion  de  densité  qui  a lieu  vers  le  centre  (3764V  Dans  1 état  p q - 


Masse  du  Soleil,  logar.  6,54642 
Sin.  S''b  cubé  .....  6,86022 
Rayon  de  la  Terre  . . . 6,61448 
3 y2  ou  216.  . 2,33445 
| 0,09691 

Marée  22,5 1,36248 
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sique , cette  marée  doit  être  diminuée  par  1 inertie  des  eaux,  par  le  dé- 
faut d’étendue  des  mers,  par  la  résistance  et  le  frottement  du  fond  : 
aussi  quoique  l’effet  du  Soleil  soit  joint  à celui  de  la  Lune  , trois  fois 
plus  fort  dans  certains  temps,  la  marée  totale  n’est  que  de  3 pieds  dans 
les  mers  libres , comine  à l’isle  de  S‘*-Hélene , au  Cap  de  Bonne-Espé- 
rance , aux  Phippines,  aux  Moluques,  et  dans  la  mer  du  Sud  : mais 
elle  est  souvent  augmentée,  par  l’obstacle  et  la  situation  des  côtes, 
puisqu’à  S.  -Malo  il  y a jusqu’à  5o  pieds  de  marée. 

^ 774*  Ce  n est  pas  piécisément  vers  le  Soleil  ou  vers  la  Lune  qu’est 
d îi  igé  Je  sommet  de  cet  el 1 1 psoid e aqueux,  car  on  observe  ci u e la  ma- 
rée n’arrive  qu’en  viron  2*4  après  leur  passage  au  méridien  clans  les 
mers  libres  ; c est  ainsi  que  la  Caille  l’a  observé  au  Cap  ( Mém . acacl. 
îyji)  ; M.  Maskelyne  a 2h-a  1 isle  de  Ste-Hclene  (Phil.  Trans . 1762). 
C’est  en  Poitou  3\  en  Bretagne  4\  à S. -Malo  6h,  à Caen  et  au 
Havre  91',  à Dieppe  ioh^,  à Dunkerque  i2h.  L’inertie  des  eaux  et  la 
résistance  du  fond  produisent  ce  retard  ; le  flot  ne  fait  que  20  lieues 
par  heure  sur  nos  côtes,  et  la  même  marée  qui  devroit  arriver  le  ma- 
tin à Dunkerque  11  y arrive  cpie  le  soir;  celle  du  matin  appartient  au 
jour  précédent.  L’heure  de  la  pleine  mer,  le  jour  de  la  nouvelle 
lune,  s appelle  1 etablissement  du  port ; 011  en  trouvera  la  table  pour 
tous  les  pays , dans  les  livres  de  navigation , tels  que  ceux  de  Bouguer 
de  Robertson  , et  dans  mon  Traité  du  Flux  et  du  Reflux  de  la  mer.  ’ 

Il  paioit  aussi  pai  les  maiees  de  chaque  mois  que  le  sommet  du 
sphéroïde  aqueux,  au  lieu  d’être  dirigé  vers  l’astre  attirant,  reste  en 
anieie  d environ  20%  et  que  les  effets  n’arrivent  qu’un  jour  et  demi 
après  la  cause  qui  les  produit  ( Traité  du  Flux , pag.  44 , 46). 

0776.  Dans  une  ellipse  peu  aplatie,  les  excès  des  rayons  sur  le 
petit  demi-axe  sont  comme  les  carrés  des  sinus  des  distances  au  petit 
axe  (2690)  ; ainsi  le  sphéroïde  aqueux  faisant  successivement,  avec 
le  Soleil , tout  le  tour  de  la  Terre , les  pays  situés  sous  le. grand  axe 
seront  inondés  ; cçnx  qui  seront  sous  le  petit  axe  auront  basse  mer, 
et  la  difféience  entre  la  basse  mer  et  la  hauteur  de  l’eau  pour  un  mo- 
ment quelconque  sera  la  différence  entre  le  rayon  cjui  passe  au  lieu 
donné  , et  le  petit  axe  de  l’ellipse. 

La  hauteur  de  la  marée  au-dessus  des  basses  eaux,  en  un  lieu  quel- 
conque^, est  donc  égale  a la  plus  giancle  hauteur  de  l eau  multipliée 
pai  le  carre  du  cosinus  de  la  distance  de  l’observateur  au  sommet  de 
1 ellipsoïde*  qui,  suivant  notre  théorie,  est  de  la  distance  entre  le 
zénit  du  heu  et  l’astre  qui  produit  la  marée,  en  supposant  l’ellipsoïde 
diiige  a J asti  e meme;  ainsi  la  plus  basse  mer  arrive  quand  1 astre 
est  à l’horizon,  et  la  plus  haute  mer  quand  l’astre  est  an  méridien. 
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0776.  De  là  il  suit  que  si  le  lieu  donné  et  l'astre  qui  produit  la  ma- 
rée sont  tous  deux  sous  l’équaleur,  la  hauteur  de  la  marée  est  comme 
le  carré  du  cosinus  de  l’angle  horaire,  et  l’élévation  croît  à-peu-près 
connue  les  carrés  des  temps  aux  environs  du  méridien  ; c’est  aussi  ce 
que  1 observation  a fait  voir  ( Mcm . acod.,  1720,  pag.  3<5o). 

0777.  Si  le  lieu  donné  est  éloigné  de  l’équateur,  la  hauteur  de  la 
marée  est  comme  le  carré  du  cosinus  de  la  latitude  ; mais  aussitôt  que 
la  latitude  est  assez  grande  pour  que  la  Lune  ne  se  couche  point  dans 
certains  temps , il  n y a plus  qu’une  seule  marée  dans  les  24  heures , 
paiceque  ta  Lune  n approche  qu’une  fois  de  l’horizon.  Sous  le  pôle 
meme  , il  n y a point  de  marée  diurne,  puisque  la  Lune  reste  sensi- 
blement pendant  toute  la  journée  à la  même  distance  du  zénit , et  le 
sphéroïde  aqueux  tourne  sans  s’élever  à une  heure  plus  qu’à  une  au- 
tre. Dans  les  autres  cas , il  y a deux  marées  -,  l’une  répond  à-peu-près 
au  passage  supérieur  de  la  Lune  par  le  méridien , l’autre  au  passage 
inférieur  : elles  sont  fort  inégales  suivant  notre  hypothèse;  mais,  dans 
l’état  physique  des  choses , la  plus  petite  marée  est  augmentée  par  la 
plus  grande.  C’est  sur-tout  à cet  égard  qu’on  est  obligé  de  recourir  à 
la  théorie  des  oscillations  desMuides  (3771)  , dont  les  équations  ont 
été  résolues  depuis  quelques  années. 

3778.  Si  1 astre  n’est  pas  dans  l’équateur , la  marée , pour  un  pays 
situé  sous  l’équateur,  sera  comme  le  carré  du  cosinus  de  la  déclinai- 
son , paiceque  cette  déclinaison  sera  elle-même  la  distance  de  l'astre 
au  zénit,  ou  la  distance  du  point  donné  au  sommet  de  l’ellipsoïde. 

Si  le  lieu  donné  n’est  pas  dans  l’équateur,  la  marée  supérieure  sera 
la  plus  grande,  suivant  cette  théorie,  quand  l’astre  passera  le  plus 
près  du  zénit  , c’est-à-dire  quand  la  déclinaison  de  l'astre  sera  du 
côté  du  pôle  élevé.  Soit  D le  pôle  (fig.  34o)  , GF  le  parallèle  de  l’as- 
tre ; quand  il  passera  en  G,  le  sommet  du  sphéroïde  sera  le  plus  près 
du  zénit  Z;  mais  quand  l’astre  passera  en  F,  le  sommet  opposé 
du  sphéroïde  aqueux  sera  en  B -,  ainsi  la  marée  inférieure  sera  plus 
petite  que  quand  l’astre  étoit  dans  l’équateur  M , parceque  le  point 
B,  opposé  à l’astre,  sera  plus  éloigné  du  zénit  que  l’équateur  M, 
quand  l’astre  sera  dans  la  partie  inférieure  F du  méridien.  En  prenant 
un  milieu  entre  la  marée  supérieure  et  la  marée  inférieure  que  donne 
ce  calcul,  on  trouve,  dans  les  équinoxes,  une  marée  plus  forte  que 
dans  les  solstices , à moins  que  la  latitude  du  lieu  ne  soit  très  grande- 

3779.  L’  on  observe  que  les  marées  en  Europe  sont  souvent  plus 
grandes  en  effet  dans  les  équinoxes  que  dans  les  solstices  ; cela  vient 
aussi  pour  une  partie  des  vents  du  sud  et  de  l’ouest,  qui  sont  très  coin- 
.imms  dans  les  temps  des  équinoxes.  J’ai  fait  voir  que  l’action  du  ven-t 
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peut  transporter  la  masse  des  eaux  de  la  mer  d’environ  un  pied  et  de- 

‘ f-  jt  Rlu® llaul  ou  plus  bas  que  sa  situation  naturelle,  tandis  que 

,m»1011  • r Lune  se?erce  su.r  ce  volume  ainsi  déplacé  , et  produit 
e,  matée  d une  grandeur  ordinaire  ( Traité  du  Flux,  pag.  104). 

ai  fait  voir  aussi , d’après  un  grand  nombre  d’observations  et  de 
témoignages,  que  les  marées  extraordinaires,  ou  les  plus  fortes,  ne 
sont  pas  arrivées  dans  les  équinoxes  (! Traité  du  Flux , pag.  88  et  89)  ; 
mais  M.  de  la  Place  trouve  d’après  la  théorie  des  oscillations  des 
huides,  que  les  marees  des  équinoxes  doivent  être  les  plus  grandes , 
par  une  raison  semblable  a celle  qu,  rend  presque  égales  les  deux 
marees  d un  meme  jour  (Mem.  1 775,  pag.  170):  et  lef  observations 
pai  Dissent  confirmer  cette  théorie;  car  en  prenant,  parmi  la  collec- 
tion d observations  que  j’ai  publiées , l’étendue  des  marées  quatre  fois 
a chacune  des  deux  syzygies  qui  avoisinent  chaque  équinoxe  et 
chaque  solstice,  M.  de  la  Place  trouve,  pour  la  marée  moyenne  des 
equinoxes  à Brest,  deux  pieds  de  plus  que  pour  celle  des  solstices. 

375 o.  Les  marees  dépendent  des  attractions  du  Soleil  et  de  la 
Lune.  Dans  les  syzygies , c’est-à-dire  les  nouvelles  lunes  et  les  pleines 
lunes  , le  sphéroïde  aqueux  produit  par  la  force  du  Soleil,  et  celui 
qui  est  produit  par  la  force  de  la  Lune , sont  dirigés  dans  le  même 
sens  ; ainsi  1 alongement  du  sphéroïde  est  égal  à la  somme  des  alon- 
gemens  que  e Soleil  et  la  Lune  sont  capables  de  produire  séparé- 
ment; mais  dans  les  quadratures,  les  axes  de  ces  deux  sphéroïdes 
sont  a angles  droits , et  legrand  axe  du  sphéroïde  solaire  augmente  le 
petit  axe  du  sphéroïde  lunaire.  Ainsi  les  marées  des  syzygifs  sont  la 
somme  des  effets  du  Soleil  et  de  la  Lune , tandis  que  les  marées  de  la 
quadrature  sont  la  différence.  Les  hauteurs  des  marées  peuvent 
donc  nous  faire  connoître  le  rapport  des  forces  du  Soleil  et  de  la 
Lune.  Bernoulli  apprit  qu  à S.-Malo  la  mer  varioit  de  5o  pieds  dans 
le  marees  moyennes  des  syzygies,  et  de  .5  pieds  dans  celles  des 
quadiatures  ; il  en  conclut  que  le  rapport  des  forces  du  Soleil  et  de 
la  Lune  etoit  celui  de  7 à i3;  et,  après  avoir  examiné  diverses 
observations,  sur-tout  les  intervalles  des  marées  (3782),  fljugea  que 
a force  de  la  Lune  est  2 1 fois  celle  du  Soleil  dans  les  moyennes  dis- 
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.,  f f1  calÇuié  un  grand  nombre  de  hauteurs  des  marées  faites  à Brest- 
j ai  trouve  par  un  milieu  que  les  marées  moyennes  sont  de  i8pL  ?>>’■ 
dans  les  syzyg.es , et  8">-  5p-  pour  les  quadratures  ; ainsi  l’effet  du  So- 
leil est  de  f . ip« , celui  de  la  Lune  1 3*  4p<" , c’est-à-dire  2,7  parrap- 

petite  ( i7U35f"37°S * m31S  “Utali0n  °bSe’'Vée  d°mle  Une  hrce  Phls 
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Ou  ne  fait  qu’ajouter  l'effet  du  Soleil  à celui  de  la  Lune  pour  avoir 
l’effet  total,  et  il  est  aisé  de  sentir  la  légitimité  de  ce  procédé.  Sup- 
posons que  les.  eaux  dont  la  forme  circulaire  est  FMP  (fig.  333)  sont 
changées  en  une  tonne  elliptique  LBD  par  faction  du  Soleil , qui  les 
soulevé  de  deux  pieds  ; si  la  masse  ou  la  force  du  Soleil  triploit , il 
produirait  évidemment  une  élévation  de  6 pieds  ; si  au  lieu  de  tripler 
le  Soleil,  on  ajoute  la  force  de  la  Lune  double  de  celle  du  Soleil 
pour  produire  quatre  pieds  d'élévation  , on  aura  également  six 
pieds;  ainsi  1 alongement  total  est  la  somme  des  deux  effets  du  So- 
leil et  de  la  Lune. 

De  même  si  les  eaux  ont  déjà  pris , par  l’action  de  la  Lune , la  forme 
ovale  LBD , alongée  de  quatre  pieds,  et  que  le  Soleil  vienne  y ajou- 
ter un  eftet  de  deux  pieds,  il  produira  dans  chaque  point  du  sphé- 
roïde LBD  une  augmentation  égale  à celle  qu’il  aurait  produite  s’il  eût 
trouvé  les  eaux  disposées  sphérique  ment  : il  les  fera  monter  de  la 
même  quantité,  soit  qu’elles  aient  une  figure  exactement  ronde  , ou 
qu’elles  soient  disposées  sur  un  sphéroïde  déjà  formé,  mais  qui  ne 
différé  de  la  sphere  que  de  quatre  pieds  sur  1402  lieues  de  rayon. 
Cet  alongemen  t n’a  lieu  que  pareequ’il  y a des  parties  de  la  mer  plus 
voisines  de  la  Lune  que  le  centre  delà  Terre  de  1432 1 lieues  : 4 pieds 
de  plus  ou  de  moins  ne  changeront  pas  l’effet  de  2 pieds,  que  les  1432 
lieues  doivent  produire  encore  à raison  du  Soleil  sur  les  eaux  déjà  éle- 
vées par  la  Lune. 

* On  peut  concevoir  que  les  eaux  ayant  d qa  une  forme  elliptique  par 
l'action  de  la  Lune , le  Soleil  vient  agir. sur  ce  sphéroïde , et  qu’il  éleve 
ou  abaisse  chaque  point  de  la  même  quantité  qu’il  l’aurait  élevé  ou 
abaissé  , si  la  forme  des  eaux  avoit  été  circulaire;  et  la  somme  ou  la 
différence  des  deux  effets  sera  la  quantité  réelle  de  la  marée  , pourvu 
qu’on  compte  du  point  le  plus  bas  jusqu'au  point  qui  se  trouve  le  plus 
liant  par  la  combinaison  des  deux  effets. 

378  1.  Quand  la  Lune  est  apogée,  sa  force  diminue  comme  le  cube 
de  sa  distance  augmente  (36oo)  ; en  sorte  que  si  la  force  moyenne  de 
la  Lune  est  25,  la  plus  grande  force  dans  le  périgée  sera  égale  cà  3 , et 
la  plus  petite  égale  à 2 seulement  dans  l’apogée  ; en  effet , les  cubes 
des  parallaxes  extrêmes , ou  de  53'  49"  5 et  de  6i;  29"  (1 700) , sont 
à-peu-près  comme  2 est  à 3,  ou  plus  exactement  comme  12b  est  à 
206.  Si  la  Lune  produit  i3pi‘  4po’  dans  les  moyennes  distances  , elle  ne 
produira  que  1 opi’  <j?°:  dans  l’apogée,  mais  il  y aura  i5pK  1 ip0-  dans  le 
périgée  ; la  différence  sera  5pi-  2po- , et  cela  est  d’accoid  avec  les  ob- 
servations ( Traité  dii.Flux,  pag.  48)* 

Les  cubes  des  distances  du  Soleil  à la  Terre , en  hiver  et  en  été, 
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sont  entre  eux  comme  i esta  1,106.  La  frrce  du  Soleil  est  donc  plus 
glande  en  hiver  d’un  douzième  ; et  comme  le  Soleil  produit  4,,L  1 iI>9- 
de  marée  à Brest,  il  doit  y avoir  en  hiver  6P°-  d’élévation  de  plus 
<llU3n  été  , par  le  seul  elfet  des  distances  du  Soleil  à la  Terre. 

0782.  Jusqu’ici  nous  n’avons  parlé  des  marées  que  pour  le  cas  des 
syzygies  ou  des  quadratures;  examinons  ce  qui  se  passe  dans  les  temps 
intermédiaires.  Quand  la  Lune  et  le  Soleil  sont  à quelque  distance 
I un  de  1 autre,  chacun  produit  une  élévation  différente  dans  un  lieu 
donné,  et  la  somme  de  ces  deux  élévations  est  à-peu-près  la  hauteur 
de  la  maree  qu  1 s agit  de  déterminer.  La  force  de  la  Lune  étant  2 ou 
6 foif  Phis  Sra'nde  Sue  celIe  àu  Soleil,  le  point  de  la  haute  mer  an 
proche  deux  ou  trois  fois  plus  de  la  Lune  que  du  Soleil , et  n’est  jamais 
éloigne  de  la  Lune  de  i5°.  Ainsi  le  passage  de  la  Lune  au  méridien 
est  ce  qui  influe  le  plus  sur  le  temps  de  la  haute  mer;  aussi  la  diffé- 
rence entre  le  passage  de  la  Lune  et  le  moment  de  la  haute  mer  n’est 
jamais  de  plus  de  63',  lors  même  que  la  Lune  est  apogée , et  qu’elle 
està6o°  du  Soleil.  Bernoulli  a déterminé,  par  ses  fornnjles,  le  maxi- 
mum de  cette  différence  entre  le  passage  de  la  Lune  et  la  haute  mer  : 
mais  il  est  aisé  de  le  trouver  par  le  calcul  astronomique,  à l’aide  de 
quelques  fausses  positions,  pour  toutes  les  distances  du  Soleil  à la 
Lune.  Soient  S et  L (fig  333)  les  points  qui  répondent  au  Soleil  et  à 
la  Lune,  H le  point  de  la  haute  mer,  LS  la  distance  du  Soleil  à la  Lune 
supposée  de  6o°,  LHla  distance  de  la  Lune  au  point  de  la  haute  mer* 

prenons  pour  unitéla  hauteur  de  laplus  grande  marée  par  l’action  seule 

du  Soleil,  nous  aurons  pour  la  hauteur  en  H au-dessus  du  point  K 
qui  est  à 90°  du  Soleil,  cos.  SH’  (3 776).  La  Lune  éleve  de  son  côté 
les  eaux  d’une  quantité  qui  est  3 cos.  LH2;  c’est  la  hauteur  produite 
en  H,  au-dessus  du  point  N , par  l’action  de  la  Lune  périgée.  Je  sup- 
pose^ qu’il  y ait  6o°  de  distance  entre  le  Soleil  et  la  Lune,  que  LH  soit 
de  9°^,  et  SH  de  5o°j,  on  trouvera  cos.  SH2=o,4o46,  et  3 cos.  LH2 
= 2,9183;  la  somme  est  à-peu-près  la  marée  totale  3,3229.  Si  l’on 
suppose  LH  de  io°,  et  SH  de  5o,  on  aura  2,9096 , et  0,41 32,  et  la 
somme  3,3227  : il  sera  facile  de  voir,  par  deux  ou  trois  opérations 
semblables  , que  le  maximum  de  cette  somme  est  à 9Q;  c’est  la 
plus  giande  hauteur  de  la  mer  en  un  point  H,  quand  le  Soleil  et  la 
Lune  sont  à 60  1 un  de  1 autre,  et  que  la  Lune  est  périgée , et  le  point 
H étant  à 9°*  de  la  Lune.  r 

Cette  somme  n’est  pas  cependant  la  marée  totale  ou  comptée  des 
plus  basses  eaux,  pareeque  lune  des  deux  marées  partielles  est 
comptée  du  plus  bas  de  la  maree  lunaire  N , 1 autre  du  plus. bas  de  la 
maiée  solaiie  K,  qui  est  a 9 on  du  point  S : ainsi,  pour  avoir  la  marée 
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totale , il  faut  avoir  égard  au  point  de  la  plus  basse  marée  I,  qui  est  à 90* 
de  H,  et  qui  ne  répond  par  conséquent  ni  au  petit  axe  N du  sphé- 
roïde de  la  marée  lunaire , ni  au  petit  axe  de  la  marée  solaire , qui  est 
en  K.  Pour  cela  il  faut  ôter  de  la  somme  trouvée  deux  fois  la  quantité 
dont  le  point  le  plus  bas  de  la  marée  en  I a été  élevé  par  l’action  du 
Soleil  : or  le  point  K est  abaissé  d’un  tiers  de  l’effet  total  (3y85) , et 
le  point  I est  au-dessus  du  point  K d’une  quantité  égale  à sin.  Kl1 
(3776);  ainsi  le  point  I est  réellement  élevé  de  la  quantité  sin.  K P — 
ou  0,0954— -0,3333  = 0,262 1.  Je  dis  qu’il  faut  ôter  deux  fois  cette 
quantité;  d’abord  parce<jue  l’on  a compté  la  grande  marée  lunaire 
2,9  l83  du  point  JN  , au  lieu  de  la  compter  du  point  I ; ensuite  parce- 
qu’on  a compté  la  marée  solaire  du  point  K,  au  lieu  de  la  compter  du 
point  I : la  différence  0,2621,  élévation  réelle  du  point  I,  a donc  in- 
flué deux  fois  dans  le  calcul  précédent. 

Il  faut  encore  ôter  de  la  somme  des  deux  marées  la  quantité  dont  le 
point  I étoit  primitivement  plus  élevé  que  le  point  N , c’est  sin.  1NI 
= 0,0272  ; ainsi  l’on  aura,  pour  la  différence  totale  de  la  haute  à la 
basse  mer,  2*7716,  par  les  actions  réunies  du  Soleil  et  de  la  Lune. 

Il  reste  à savoir  combien  de  temps  le  point  H doit  passer  au  méri- 
dien plutôt  que  la  Lune  ; on  considérera  que  le  retardement  diurne  de 
la  Lune  étant  alors  de  ih6r,  ces  9°^  font  40'  de  temps;  ainsi  la  haute 
mer  précédera  de  L jo ' le  passage  de  la  Lune  au  méridien.  Quand  la 
Lune  est  apogée,  et  que  sa  force  est  seulement  double  de  celle  du 
Soleil , le  maximum , pour  6o°  de  distante,  est  de  3,366,  et  ce  point 
est  à 1 5°  de  la  Lune;  ces  i5°  font  62^  en  temps  lunaire. 

3783.  Celte  différence  entre  le  passage  de  la  Lune  au  méridien, 
et  l’heure  de  la  marée,  a encore  servi  à Bernoulli  pour  déterminer  le 
rapport  des  forces  de  la  Lune  et  du  Soleil.  LH  exprime  l’avancement 
de  la  marée  H-par  rapport  au  passage  de  la  Lune  L , qui  est  d’environ 
14'  par  jour,  suivant  les  observations  , en  sorte  que  la  marée  ne  re- 
tarde alors  que  de  3 5'  par  jour;  ainsi,  le  lendemain  de  la  syzygie,  SL 
est  de  /|9f  de  temps,  LH  de  i\\  et  SH  de  35',  en  supposant  la  Lune 
dans  ses  moyennes  distances.  Nous  allons  prouver  que  SH  et  LH  sont 
en  raison  inverse  des  forces  du  Soleil  et  de  la  Lune,  d’où  il  résultera 
que  ces  forces  sont  entre  elles  comme  14  est  à 35; , ou  comme  1 est 
à 2^.  Prenons  en  général  le  nombre  m pour  exprimer  ce  rapport;  la 
hauteur  en  H est  cos.  SIP-t-m-  cos.  HL3  (3776),  ou;-f-;Cos.  2 SH 
-^"'-^-^cos.  2 HL  ( 3820).  Puisque  c’est  le  maximum  de  la  hauteur, 

sa  différentielle  doit  être  égale  à o (3487),  c’est-à-dire  (344$)  sin* 
3 SH  • ^ • S II -h /h  sin.  2 HL  • ^ -HL=o  : mais  ^-SH=^= — 8>HL, 

puisque 
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Risque  S ïï  augmente  autant  cj Lie  LH  diminue  ; donc  sin.  2 S H=rn 

met’,si  l’on  suppose  les  sinus  proportionels  aux  arcs,  ou  a 

o -~-mHL  ; donc  SH  et  HL  sont  en  raison  inverse  des  forces  du 
ooleil  et  de  la  Lune. 

0784.  De  tous  les  principes  établis  dans  les  articles  précédens , on 
pourroit  déduire  une  réglé  pour  calculer  la  hauteur  de  la  marée  dans 
un  icuetun  temps  quelconques  ; en  voici  une  idée.  On  cherchera  les 
• 1S  ances  ou  Soleil  et  de  la  Lune  à la  Terre,  et  leurs  déclinaisons  un 
jour  et  demi  plutôt  (3?74)  et  l’on  calculera  le  plus  grand  effet  du 

Soleil  et  de  la  Lune  qui  convient  cà  leurs  distances,  et  à la  plus  arande 
marée  du  port  dont  il  s’agit  (378i).  puis  grande 

, °n  o^orchera  le  point  H,  intermédiaire  entre  le  Soleil  et  la  Lune 
a raison  de  leur  distance  mutuelle  ; on  en  conclura  la  valeur  de  la  plus 
grande  marée  en  ce  point-là  ( 3782);  l’on  prendra,  du  moins  sur  un 
globe,  la  position  du  point  H , en  ascension  droite  et  en  déclinaison  t 
e sa  distance  au  zémt , en  diminuant  son  angle  horaire  de  la  quan- 
tité de  1 etablissement  du  port  (3774).  * 

La  plus  grande  marée  de  ce  jour-là  au  point  H,  multipliée  parle 
carre  du  cosinus  de  la  distance  du  point  H au  zénit  (3775) , donnera 
J élévation  actuelle  de  la  mer,  a compter  des  basses  eaux,  pour  le  lieu 
le  jour  et  l’heure  donnés  ( Traité  du  Flux).  1 ’ 

[V37?5.  Le  niveau  naturel  des  eaux  de  la  mer  n’est  pas  le  point  qui 
Item  le  milieu  entre  la  haute  et  la  basse  mer,  comme  on  l’a  quelque- 
fois  suppose  ; la  hauteur  de  l’eau  vers  le  sommet  du  sphéroïdeaqueux, 
ou  TD,  est  double  de  sa  dépréssion  à 90°  de  là,  ou  de  BP,  lune  et 
autre  étant  comptées  du  terme  naturel  ou  du  niveau  que  les  eaux  at- 
mdioient  s il  n y avoit  point  de  marée,  c’est-à-dire  delà  circonfé- 
rence  primitive  P MF  En  effet,  quand  un  cercle  PM  F se  change 
en  un  ellipsoïde  qui  a la  meme  surface  (347ç>) , la  différence  BP  vers 
e petit  axe  n est  qu  un  tiers  de  la  différence  entre  les  axes  CD  et  CB, 

rfnînl  MUe  f e i'a!10  oLD  vers  Ie  8rand  axe  en  est  les  deux  tiers.  Le 
point  M ou  le  globe  HM  coupe  l’ellipsoïde  BM,  est  à 3o°44'du  grand 

axe , 011  u point  D ; car  1 augmentation  des  rayons  est  comme  le  carré 

nU*C?R?Uu'  6 ^ <^1.stance  au  §rand  axe  ; et  la  marée  étant  J dans  le 
point  M d intersection , relativement  à CB , il  faut  que  le  carré  du  co- 
sinus ce  soit  3;  or,  prenant  la  racine  d’un  tiers,  on  trouve 
0,5774,  et  c’est  le  cosinus  de  54°  44'. 

Ainsi  quand  on  veut  prendre  un  point  fixe  pour  y rapporter  les  hau- 
teuis.de  eau,  il  fautle  prendre  au-dessus  des  basses  eaux;  dans  les 
syzygies  , d un  tiers  seulement  de  la  différence  entre  la  basse  mer  et 

la  haute  mer,  afin  que  la  montée  soit  double  de  la  descente.  A Brest 

1 0 me  111 . v 
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il  y a iS  pieds  de  marée  moyenne  dans  les  syzygies  (0780);  le  tiers 
est  6 pieds.;  c’est  laliauteur  du  niveau  naturel  de  la  mer  au-dessus  des 
basses  eaux. 

0786.  Dans  les  marées  des  quadratures,  la  hauteur  totale  étant  la 
différence  des  effets  de  la  Lurte  et  du  Soleil , si  011  les  appelle  / et 
on  aura  U — pour  l’élévation,  et  \ l — pour  la  dépression  ; ainsi 
leur  rapport  dépend  de  celui  des  forces  l'ets:  si  ce  rapport  est  celui 
de  5 à 2 (0783) , l’élévation  des  eaux  au-dessus  du  point  fixe  sera  8 
fois  plus  grande  que  leur  dépression  ; car,  en  substituant  pour  ls  a 
valeur  \ s , la  première  quantité  seraf  ,*  et  la  seconde  \ seulement.  Il 
n’y  au  ra  même  que  deux  élévations,  et  point  de  dépression,  si  \s=z\l, 
ou  si  la  force  de  la  Lune  est  double  de  celle  du  Soleil,  comme  cela  ar- 
rive dans  l’apogée. 

3787.  On  a objecté  souvent  que  si  L attraction  étoit  la  cause  des 
marées  , elles  devraient  avoir  lieu  dans  la  Méditerranée  et  dans  les 
petites  mers  comme  dans  les  grandes.  Il  est  facile  de  prouver  que, 
dans  de  petites  mers,  la  marée  doit  être  insensible.  Supposons  que 
PX  (fig.  333)  soit  le  globe  terrestre,  SBY  le  sphéroïde  aqueux  qui 
auroit  lieu  si  la  mer-  étoit  libre  et  couvrait  toute  la  Terre  ; s’il  y a un 
petit  espace  de  mer  qui  n’ait  que  la  largeur  comprise  entre  les  rayons 
CY  et  CG,  ou  l’étendue  ZX  d’orient  en  occident,  les  eaux  ne  peu- 
vent pas  prendre  la  courbure  YG;  car  n’y  ayant  pas  des  eaux  envi- 
ronnantes pour  prendre  la  place  de  celles  qui  s’élèveraient , elles 
sont  réduites  à prendre  une  courbure  semblable  OU,  en  sorte  que 
OR  soit  parallèle  et  semblable  à YG  , la  surface  COR  étant  toujours 
évale  à la  surface  CZX.  Par  là  on  voit  sans  aucun  calcul  que  la  marée 
y°sera  d’autant  moins  sensible  que  la  longueur  de  la  mer  en  longi- 
tude sera  moindre  , puisque  la  surface  du  triangle  ZCX  diminue 
comme  ZX,  et  que  rinclinaison  des  lignes  OR  , ZX  , ne  saurait  ja- 
mais être  plus  grande  que  l’angle  formé  par  le  cercle  et  par  1 ellipse 
en  M.  Aussi  j’ai  démontré  ce  que  Bernoulli  avoit  avancé  sans  don- 
ner la  démonstration  , que  la  marée  totale  dans  une  pareille  mei  est 
à celle  qui  auroit  lieu  dans  une  mer  libre,  comme  la  longueur  ZX  d’o- 
rient en  occident  est  au  rayon  {Traité  du  Flux , etc.,  pag.  124).  Cela 
ne  donne  qu’un  pouce  et  demi  de. marée  pour  la  mer  Caspienne. 
M.  le  chevalier  d’Angos  ayant  observé  les  marées  à Toulon  avec 
grand  soin,  y a reconnu  distinctement  un  pied  d’élévation  3hJ après 
le  passage  de  la  Lune  au  méridien  : j’ai  rapporté  ses  observations 

dans  mon  Traité.  _ . . , 

3788.  Je  ne  parlerai  pas  ici  des  modifications  paitic.uheies  quÇ 
loi  générale  des  marées  éprouve  en  différons  pays  par  la  situation 
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des.  mers  et  des  rivages  ; j’ai  donné  ce  détail  fort  au  long  dans  mon 
-Lraité  du  Flux  et  du  Reflux  de  la  mer,  de  même  qu’un  grand  recueil 
u observations  , dont  on  n’avoit  donné  que  quelques  résultats  dans 
les  mémoires  de  l’académie  pour  1710, 1712,  1713,  1714,  et  1720. 

0709.  Ainsi  l’attraction  universelle  est  démontrée  par  toutes  les 
especes  de  phénomènes  que  nous  avons  parcourus.  Nous  n’avons 
c onc  a desirer  que  la  perfection  des  méthodes  et  de  l’analyse,  qui  doi- 
vent nous  faire  trouver  jusques  aux  moindres  effets  de  l’attraction,  et 
dont  nous  avons  donné  ici  tous  les  fondeinens  , avec  les  résultats  trou- 
vés jusqu’à  présent. 
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LIVRE  VINGT-TROISIEME. 

TRIGONOMÉTRIE 

RECTILIGNE  ET  SPHÉRIQUE. 

No  u s avons  renvoyé' à ce  XXIIIe  livre  un  grand  nombre  de  propo- 
sitions , qui  auroient  fait  dans  le  cours  des  autres  livres  de  trop 
longues  digressions  , et  qui  d’ailleurs  dévoient  être  présentées  dans 
un  certain  ordre  et  avec  un  enchaînement  convenable.  Ce  livre  au- 
roit  pu  être  placé  à la  tête  de  tout  l’ouvrage , comme  dans  les  leçons 
de  la  Caille  ; mais  il  y auroit  annoncé  l’astronomie  sous  un  aspect 
trop  rebutant.  D’ailleurs  on  peut  très  bien  lire  le  reste  de  l’ouvrage, 
et  le  comprendre,  sans  remonter  à toutes  les  démonstrations  de  trigo- 
nométrie qu’il  suppose. 

* • 

\ 

Usage  des  Sinus  dans  V Astronomie,  - 

3790.  Les  sinus  dans  l’astronomie  prennent  sans  cesse  la  place 
'des  angles  et  des  arcs  dont  ils  mesurent  la  hauteur  : il  est  donc  essen- 
tiel d’en  donner  une  notion  bien  simple,  en  les  montrant  dans  leurs, 
usages  les  plus  familiers  : on  verra  combien  la  considération  des  sinus 
est  essentielle  dans  l’astronomie  et  la  trigonométrie,  et  en  même 
lemps  combien  l’idée  en  est  naturelle. 

Soit  un  triangle  rectiligne  AB  C ( fig.  3 14)  rectangle  en  C ; que 
du  centre  A on  décrive  un  arc  de  cercle  BD  , qui  est  la  mesure  de 
l’angle  A : on  appelle  sinus  de  l’arc  BD  la  perpendiculaire  BC,  abais- 
sée de  l’extrémité  B de  l’arc  sur  le  rayon  AD,  qui  passe  par  l’autre 
extrémité  D du  même  arc.  Ainsi  la  ligne  BC  est  le  sinus  de  l’angle  A 
ou  de  l’arc  BD  qui  en  est  la  mesure  -,  c’est  la  hauteur  de  l’arc:  la  li- 
gne AC  est  le  cosinus  de  cet  arc  ; c’est  la  quantité  dont  le  sinus  s’éloi- 
gne du  centre  : enfin  CD  est  le  sinus  verse;  c’est  la  distance  entre  le 
sinus  *et  l’arc  dont  le  sinus  mesure  la  hauteur. 

3791.  Les  sinus  ou  perpendiculaires  , tels  que  BC , ne  suivent  pas 
la  même  marche,  le  même  progrès  que  les  arcs  dont  ils  sont  les  sinus: 
si , par  exemple  , l’arc  BD  est  de  4 5°,  en  sorte  que  l’arc  DG  de  90° 
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en  soit  le  Joulje,  la  hauteur  ou  la  perpendiculaire  AG  ne  sera’pas 
double  de  la  perpendiculaire  B C : on  voit  bien  que  la  partie  Î3  G 
rampe  , ou  monte  plus  obliquement  que  la  partie  BD  ; et  sa  hauteur 
°u  son  sinus  ne  doit  pas  croître  aussi  rapidement  que  dans  l’arc  BD, 
quoique  la  longueur  des  arcs  soit  la  même.  Ainsi  la  marche  ou  la  pro- 
portion des  sinus  BC  , AG,  est  différente  de  celle  de  leurs  arcs  DB,> 
DG.  Les  géometrès  ont  calculé  avec  soin  des  tables  de  sinus  pour  tous 
les^angles  (4io3)  ; c’est-à-dire  qu’en  supposant  BD  de  io°,  20°,  3oü, 
4°  ? etc. , ilsontcalculé  les  différentes  longueurs  des  perpendiculaires, 
telles  que  B C.  Le  plus  grand  de  tous  les  sinus  est  le  sinus  total , ou 
le  îayon  lui- meme  A pcircccjuG  1 cire  DG  de  cpo°  a I3.  plus  ffrâiid© 
hauteur , la  plus  grande  de  toutes  les  perpendiculaires. 

3792.  Ces  sinus  viennent  souvent  se  placer  dans  l’astronomie  à la 
place  de  leurs  arcs,  et  il  est  essentiel  de  les  bien  comprendre.  Je 
suppose  qu’une  planete  décrive  une  orbite  AP  BD  ( fig.  3i5  ) au- 
tour d’un  centre  C,  et  que  je  sois  placé  au  point  O pour  considères 
de  loin  son  mouvement  : cette  planete,  en  partant  de  la  ligne  des 
centres  A , décrira  un  arc  AP  ; elle  ne  me  paraîtra  éloignée  de  la  li- 
gne des  centres  que  de  la  quantité  PE,  qui  est  le  sinus  de  l’arc  AP 
décrit  par  la  planete  ; lorsqu’elle  aura  fait  90°  ou  AB , elle  sera  plus 
éloignée  du  centre  C par  rapport  à mon  œil,  pareeque  le  rayon  ou 
sinus  total  BC  sera  lui-même  la  distance  apparente  de  la  planete  au 
centre  C ( en  supposant  la  distance  de  l’œil  extrêmement  grande  ) ; 
au-  delà  du  point  B,  elle  paraîtra  revenir  à la  ligne  des  centres , pari 
ceque  les  sinus,  tels  que  FG , diminueront  de  la  même  maniéré  qu’ils 
avoient  augmenté  dans  le  premier  quart-de- cercle  AB,  jusqu’à  ce 
qu’en  D l’arc  parcouru  étant  de  1S00,  le  sinus  ou  La  perpendiculaire 
s’évanouisse  comme  en  A. 

La  planete  passant  de  l’autre  côté  à gauche  de  la  ligne  des  centres 
au-delà  du  point  D,  le  sinus , qui  avoit  diminué  jusqu’à  zéro , recom- 
mence a augmenter  dans  l’autre  sens , par  les  mêmes  degrés  que 
dans  le  premier  quart. 

3793.  Ainsi , dans  ce  cas-là,  ce  sont  les  sinus,  et  non  point  les  arcs 
parcourus  par  la  planete , qui  mesurent  son  mouvement  vu  du  point 
O : il  est  donc  essentiel  alors  de  recourir  aux  tables  des  sinus  pour 
savoir  a quelle  distance  la  planete  paraîtra  relativement  à la  ligne  des 
centres  OACD  en  differens  temps  de  sa  révolution , ou  à différons 
degrés  de  son  orbite.  Cet  exemple  suffit  pour  faire  voir  la  nécessité 
d’employer  les  sinus  dans  l’astronomie  : on  en  a vu  bien  d’autres 
dans  le  cours  de  cet  ouvrage.  Toutes  les  fois  qu’une  équation  ou  un 
effet  périodique  dépend  de  la  longueur  d’un  arc  , qu’on  appelle 
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argument  de  cette  équation,  elle  est  ordinairement .proportionelle 

au  sinus  de  cet  arc  ; on  en  a vu  plusieurs  exemples  dans  les  articles 

1473  , 3656,  etc. 

^794-  Nous  ferons  à cette  occasion  deux  remarques  essentielles  , 
qu  il  faut  bien  concevoir  et  retenir  avec  soin  , parcequ’elles  sont 
d un  usage  continuel  dans  les  ouvrages  modernes,  et  dans  les  for- 
mules où  il  entre  des  sinus. 

La  premiers  remarque  est  sur  le  changement  de  signes:  les 
sinus  deviennent  négatifs  ou  changent  de  signes  au-delà  de  180% 
c est-a-dire  dans  le  troisième  et  quatrième  quart-de-cercle  : en  effet 
le  sinus  E P augmente  de  valeur  jusqu’à  cé  qu’il  soit  égal  au  rayon 
CB  ; il  diminue  ensuite  jusqu’au  point  D où  il  devient  md,  mais  aus- 
sitôt il  renaît  de  l’autre  côté  du  point  B : or  toute  quantité  qui,  ayant 
diminué  jusqu’à  zéro  , continue  sa  marche  de  la  même  maniéré 
qu’auparavant , doit  augmenter  dans  un  sens  contraire;  c’est-à-dire 
qu’elle  devient  négative,  si  l’on  suppose  qu'elle  étoit  d’abord  posi- 
tive , puisqu’elle  est  en  sens  contraire  de  ce  qu’elle  étoit;  et  elle  de- 
vient positive  si  elle  étoit  négative.  Ainsi  l’équation  négative  — 7"  . 
s'in.  / ( 3656  ) nous  apprend  qu’il  huit  ôter  7"  de  la  longitude  du 
Soleil , lorsque  l’angle  L est  de  trois  signes  ; mais  il  faudra  les  ajouter 
lorsque  l’angle  / sera  de  neuf  signes  ; et  cette  équation  sera  toujours 
additive  dès  que  l’angle  / sera  de  plus  de  180°,  parceque  le  sinus 
est  d’un  signe  contraire. 

3796.  Les  cosinus  changent  aussi,  mais  d’une  maniéré  différente. 
Nous  avons  dit  que  si  PE  est  le  sinus  de  l’arc  AP,  CE  s’appelle 
son  cosinus,  ou  le  sinus  de  son  complément  à 90%  c’est-à-dire 
de  l'arc  PB  ; le  cosinus  CE  diminue  visiblement  à mesure  que  l’arc 
AP  augmente,  et  il  s’évanouit  quand  cet  arc  parvient  à 90°;  alors  la 
ligne  CE  est  réduite  au  seul  point  C,  en  sorte  que  cos.  90°  ou  cos. 
3 signes  = o.  Au-delà  du  point  B , le  cosinus  passe  au-delà  du  cen- 
tre C ; car  , quand  la  planete  est  en  F,  le  cosinus  de  son  élongation 
ou  de  l’arc  AF  est  CG,  qui  est  opposé  à CE  , et  négatif  par  rapport  à 
lui  : le  cosinus  CG  devient  le  plus  grand  lorsque  la  planete  est  en 
D , car  il  est  égal  alors  au  rayon  même  du  cercle  ou  au  sinus  total,  en 
sorte  que  cos.  o 1 , cos.  90°  = o,etcos.  i8o°=±= — i:. ce  cosinus 
diminue  ensuite  jusqu’à  ce  que  la  planete  étant  au  point  H , le  cosi- 
nus redevienne  égal  à zéro , en  sorte  que  cos.  270°  ==o,  ou  cos.  neuf 
signes  = 0 ; enfin  le  cosinus  depuis'  H jusqu’en  A se  trouve  de  la 
même  quantité  et  du  même  Signe  que  dans  le  premier  quart  AP  de 
la  révolution  , d’où  suit  la  réglé  suivante  : Les  sinus  changent  de 
signe  dans  le  troisième  et  le  quatrième  quart  -de-  cercle  ; les  cosinus 
changent  dans  le  second  et  dans  le  troisième. 
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379(3.  Il  n'en  est  pas  d’une  tangente  telle  que  AT  comme  du  sinus  ; 
lorsque  son  arc  Ail  surpasse  90° , et  ^devient  AK  , elle  change  de  si- 
gne, quoiqu’elle  paroisse  encore  à gauche  et  du  même  côté  que  le  si- 
nus ; mais  le  point  de  rencontre  des  rayons  KG  et  de  la  tangente  tirée 
par  le  point-A,  passe  de  l’autre  côté  et  se  trouve  en  i sur  le  rayon 
prolongé  au-delà  du  centre  , vers  la  partie  opposée.  Ainsi  la  tan- 
gente est  négative  dans  le  second  et  le  quatrième  quart,  et  change 
a tous  les  quarts  du  cercle  ; il  en  est  de  même  de  la  colangente. 

3797.  Pour  avoir  le  sinus  d’un  arc  ABDK  qui  surpasse  180°,  il  suf- 
fit de  letiancher  180,  et  de  pi endre  le  sinus  de  l aïc  D K. , parceque 
le  sinus  de  deux  degics  ou  celui  de  182  est  le  même  , comme  on  le 
voit  par  la  figure  où  la  ligne  KG  est  le  sinus  de  DK,  de  KA  et  de  ADK  : 
ainsi  quand  une  quantité  varie  comme  les  sinus , elle  devient  nulle  à 
180°,  et  recommence  à croître  après  180  de  la  même  maniéré  qu’elle 
croissoit  vers  zéro  -,  par  la  même  raison  le  sinus  de  38o°  est  le  même 
que  celui  de  20°. 

^0798.  La  seconde  remarque  importante  que  nous  avions  à 
faiie  a 1 occasion  des  sinus  estsurla  maniéré  de  les  considérer  comme 
des  fractions  du  rayon.  Les  tables  des  sinus  ne  sont  proprement  que 
des  suites  de  fractions  décimales  dont  l’unité  est  le  rayon  ou  le  sinus 
total,  c est-à-dire  le  sinus  de  90°;  par  exemple,  je  trouve*  dans  les 
tables  , que  pour  90°  le  sinus  est  100  , et  que  pour  3o°  il  est  5o, 
c est-à-dire  la  moitié  de  100  ; je  puis  donc  dire  également  que  le  si- 
nus total  est  1 , etque  le  sinus  de  3o°  est^_,  ou  o,5,  pour  l’exprimer  dans 
la  forme  des  décimales.  De  même  le  sinus  de  io°  sera  0,17 , c’est-à- 
dhe  758  du  rayon  ou  du  sinus  total  pris  toujours  pour  unité. 

3799-  Ainsi  toutes  les  fois  qu’une  quantité  se  .trouve  multipliée 
par  un  sinus , comme  quand  nous  disons  iou  • sin.  3o° , cela  veut  dire 
que  ces  20"  sont  multipliées  par  une  fraction  ; et  cette  fraction  sin. 
3o°  n est  autre  chose  qu’une  demie  , pareequ’on  sous  entend  tou- 
jours que  ce  sinus  se  rapporte  au  sinus  total  dont  il  est  une  partie. 

Dans  la  figure  3x5,  supposons  que  la  plus  grande  distance  de  la 
planete  au  centre  C , par  exemple  , d’un  satellite  par  rapport  à Ju- 
piter , où  le  rayon  CB  soit  de  8',  on  pourra  dire  en  général  que  sa 
distance  apparente  P E , vue  de  la  Terre  O dans  toute  autre  position 
du  satellite  sur  son  orbite,  est  égale  à 8f -sin.  AP.  En  effet  lorsque 
le  sinus  de  1 arc  AP  ou  la  perpendiculaire  PE  sera  la  moitié  de  BC, 
la  distance  PE  ne  paroîtra  que  de  4',  parceque  S'  • sin.  AP  feront  8' 
multipliées  par  une  demie;  quand  le  sinus  AP  sera  la  dixième  partie 
du  l’ayon  , a - sin.  AP  sera  48"  ou  la  dixième  partie  de  8'.  Telle  est 
la  maniéré  usitée  actuellement  de  considérer  les  sinus  : on  sent  bien 


53 6 ASTRONOMIE,  LIV.  XXIII. 

qu'il  en  est  de  même  des  cosinus  ; ainsi  8'  • cos.  6o°  est  égal  à - = , 

parceque  cos.  6o°  — sin.  3o°  n’est  autre  chose  que 

38oo.  A l’égard  des  tangentes,  elles  ne  sont  des  fractions  propre- 
ment dites  que  jusqu’à  45°;  au-delà  de  ce  terme  ce  sont  des  nombres 
plus  grands  que  l’unité.  Ainsi  2o"-tang.  56 0 i^'==3o",  parceque  la 
tangente  de  563  19'  est  égale  àij,  comme  il  est' aisé  de  le  voir  en 
ouvrant  les  tables  de  sinus. 

38o  î . Il  y a encore  une  troisième  remarque  essentielle  sur  les  sinus, 
qui  a pour  objet  leur  expression  en  lignes,  et  nous  en  avons  fait  un 
usage  fréquent.  Si  1 on  a un  triangle  ABC  (fig.  3 1 4 ) dont  l’hypoté- 
nuse (a)  AB  soit  prise  pour  rayon , le  côté  BC  peut  s’exprimer  par  AB  •] 
sin.  A,  et  le  côté  AC  par  AB- cos.  A ; car,  suivant  les  premiers  prin- 
cipes de  la  trigonométrie  rectiligne  et  suivant  la  notion  des  sinus 
( 379 1 ) , on  a cette  proportion  ; AB  est  à B C comme  le  rayon  est  au 
sinus  de  A , ou  R .'  sin.  A I I AB  I BC  ; ce  qui  revient  à 1 I sin.  A 1 1; 
ABiBC,  puisque  par  le  mot  rayon  nous  entendons  toujours  l’unité 

(3798);  donc  on  a BC  = — — = AB  • sin.  A.  Par  la  même  rai- 
son l’on  a 1 ! cos.  A ! ! AB .‘  AC  , c’est-à-dire  AC  = AB  • cos.  A.  Si 
l’on  décrit  sur  le  rayon  AB  un  arc  de  cercle  DBG,  BE  est  le  sinus  de 
l’arc  BG  ou  le  cosinus  de  l’arc  BD , c’est-à-dire  de  l’angle  A ; si  donc 
le  sinus  BC  de  l’angle  A étoit  la  moitié  du  rayon  B A,  l’on  auroit 
BC  =~  AB  ; donc  en  général,  quelque  fraction  que  soit  BC  du  rayon 
AB  , elle  sera  exprimée  par  AB  • sin.  A , puisque  sin.  A , comme  on  l’a 
dit  ci-dessus  , n’est  jamais  qu’une  fraction  du  rayon  , ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  le  rayon  multiplié  par  une  fraction;  c’est-à-dire  en- 
fin que  la  perpendiculaire  d’un  triangle  rectangle  est  égale  à l’hypo- 
ténuse multipliée  par  une  fraction,  et  que  cette  fraction  se  trouve  dans 
les  tables  de  sinus.  Par  la  même  raison,  BC  = AC  tan.  A,  ou  AC-; 
cot.  B , en  prenant  AC  pour  rayon,  et  considérant  alors  l’arc  KF. 

3802.  De  là  suit  que  si  la  même  ligne  droite  répond  à deux  arcs 
de  rayons  diftérens,  les  fractions  qui  expriment  les  sinus  de  ces  arcs 
seront  en  raison  inverse  des  rayons;  car  sin.  BD  étant  égal  à BC  di- 
visé par  le  rayon  , si  B C est  le  même  et  que  ce  rayon  change , sin.  B 
augmentera  d’autant  plus  que  le  rayon  diminuera. 

3803.  Nous  nous  servons  très  souvent  de  l’expression  sin.  A ou 

sin.  BD  = cela  revient  au  même  que  BC  = AB  -sin.  A (38oi  ), 

et  cela  revient  encore  à l’expression  des  livres  de  trigonométrie  or- 
dinaire ; car  AB  est  à BC  comme  le  rayon  est  au  sinus  de  l’arc  BD  ; 

pl)  Ce  mot  vient  de  vTtoreivovacc , soutendant. 


mais 
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®ais.Par  le  mot  de  rayon  nous  entendons  toujours  l’unité;  donc 

B . BC/.  . i . sin.  BD  ou  sin.  BD  — qui  est  une  fraction  de 
I unité. 

B en  est  de  même  des  cosinus  et  des  tangentes  , cos.  P O — • 
£j,cttang,BD  = “§. 


3800.^  Je  supposerai  aussi  comme  des  choses  familières  quelques 
piopnétés  des  tiiangles  formés  parles  sinus  et  les  tangentes  dans  les 
triangles  CEP,  CA/(fig.  3i5):  CA  At  E CE  iEP;  c’est-à-dire 
le  rayon  est  à la  tangente  d un  arc  comme  le  cosinus  est  au  sinus  ■ 

. . sin.  • ’ 

ainsi  cos.  =— , ou  sin.  = cos.  tang.  , et  tang.  de  même 


cotang.  — -7^7;  d’où  il  suit  que  cotang.  tang.  =1. 

Le  sin.  — — \/ ( i cos.  ) ; le  cosin.  = \/ ( 1 — sin. 2 ) ; la  sécante 
Cr—  y/(CA2H-AP);  et  nommant  t la  tangente  At,  la  sécante  est 
v/(i -b  U). 

38o6.  On  a aussi  cette  proportion  , Ct  .*  At .’  ! CP  ! C E;  ou  y/i-+- 
ttlti:  i .*  sinus;  donole  sinus  est  — --L  ^ . Le  cosinus  , qui  est  égal 
au  sinus  divisé  par  la  tangente,  devient  1 • L’on  a enfin 


CE  .’  ÇP  ! CA  ! Ct  ; ainsi  la  sécante  est  égale  à . ja  cosécante  « 
1 

sin.* 

3807.  La  cotangente  est  y/ (-^7  — 1 ) ; car  S = cotaug.  = 

V : [^L==\/  (sïÈ7  : n0lls  en  ferons  usage  (4029). 

3808.  Puisqu’un  radical  tel  que  /(1  + t2)  exprime  la  sécante 
d un  arc  dont  t est  la  tangente,  ou  répond  à 011  n’a  qu’à  chercher 

dans  les  logarithmes  des  tangentes  l’arc  qui  répond  à la  racine  du  se- 
cond terme  du  radical,  et  diviser  l’unité  par  le  cosinus  du  même  arc; 
on  aura  par  les  seuls  logarithmes  la  valeur  du  radical  entier,  et  cela  est 
utile  dans  certains  cas  (3968,  4180).  M.  Cagnoli  a étendu  et  géné- 
ralisé ces  applications  de  nos  tables  des  sinus  dans  sa  trigonométrie  , 
page  102. 

3809.  Con n o 1 s s 4 nt  les  sinus  et  les  cosinus  de  deux  arcs } trou- 
ver les  sinus  et  les  cosinus  de  leur  somme. 

.Te  suppose  que  AB  et  AD  ( fig.  3i6  ) soient  les  deux  arcs  donnés, 
dont  les  sinus  sont  AF  et  DG , et  dont  les  cosinus  sont  CF  et  CG; 
la  somme  de  ces  deux  arcs  est  l’arc  BD,  dont  le  sinus  est  DE  et  le  co. 
Tome  I IL  Y y y 
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sinus  CE  : pour  eu  trouver  les  valeurs,  on  abaisse  la  perpendiculaire 
GM  sur  le  sinus  DE  , et  il  en  résulte  deux  triangles  semblables  ACF 
et  D G M ; car  les  lignes  CF  et  GM  étant  parallèles»  l’angle  D G M 
est  égal  à l’angle  GC  F : ainsi  on  a cette  proportion  » CA  1 CF  I ! 

DG  ! DM  ; donc  DM  = — . De  même  en  abaissant  une  perpen- 

diculaire GH,  on  aura,  par  les  triangles  semblables  CAF  , CGIFy 
cette  proportion  , CA  ! CG  1 1 AF  .*  GFI  ; donc  GIF  — AIC^~  = ME  ; 
ajoutant  ensemble  les  valeurs  de  DM  et  de  AIE  , l’on  aura  DE  T ou 


le  sinus  de  la  somme  DB  des  deux  arcs  ==  A 1 C G^C— : s*  ^on 

fait  1 b rayon  CA  = î , et  qu’on  appelle  A et  B les  deux  arcs  donnés 
AB  et  AD , l’on  aura  sin.  ( A -+-  B ) = sin.  A • cos.  B -+-  cos.  A • sin.B. 
Si  le  second  terme  étoit  très  petit  , en  sorte  qu’on  put  prendre  son 
cosinus  pour  le  rayon  et  l’arc  pour  le  sinus,  l’on  auroit  sin.  ( A-+-B) 
= sin.  A -I- B- cos.  A. 

38io.  Les  tiiangles  semblables  CAF  et  DGM  donnent  encore 
cette  proportion  , CA  I AF  I ! DGI  GM  ; dçnc  GM  = ~cX~  — 
EFF:  mais  par  les  triangles  semblables  CAF,  CGH,  l’on  a aussi 
CA  : CG  ::  CF  : CH,  etCH,  = ^^--;  donc  la  différence  entre 


les  valeurs  de  C H et  de  EH , 


ou  la  valeur  de  C E = 


CF- CG  — AF-DG^ 

CÂ"  > 


donc  faisant  CA  = î , l’on  a cos.  ( A -t-  B ) — cos.  A • cos.  B — sin.  A -, 
sin.B. 

38 1 1.  Connoissant  les  sinus  et  les  cosinus  de  deux  arcs , trouver 
ceux  de  leur  différence.  Je  suppose  que  le  plus  grand  arc  soit  DB 
et  le  plus  petit  arc  AB,  Si  l’on  prolonge  DG  jusqu  en  N , et  qu  on 
tire  les  perpendiculaires  EN,  EP,  l’on  aura  des  triangles  semblables 

CAF  , DEN  -,  donc  CA  PCF  MD  E ! DN,  et  DN  Par 


les  triangles  semblables  CAF,  CEP,  on  a C A . AF  . . CE  . EP  ; 
donc  EP  = AFd  ^E-  = GN  ; si  Ton  retranche  la  valeur  de  GN  de 

celle  de  DN , on  aura  DG  = Db'c-C~A— . Soit  A le  plus  grand 

arc  DB  et  B le  plus  petit  arc  AB , leur  différence  est  l’arc  AD;  la 
valeur  de  DG  sera  donc  sin.  (A  — B ) = sin.  A • cos.  B — sin.B- 

cos.  A. 

38 12.  Les  triangles  semblables  CAF  , CEP,  donnent  aussi  cette 
proportion , CA  1 CF 3 1 CE  : CP;  donc  CP  = 'G'  : les  trian- 
gles CAF,  DEN , sont  encore  semblables  ; car  l’angle  AC  F = 
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NEF,  qui  est  le  complément  de  DEN  ; on  a donc  CA  AF  ! T] 
DE  : EN»  = = PG  ; donc  la  somme  de  CP  et  PG , ou  CG, 

— ~ — (yy’P’  A— ; c’est  le  cosinus  de  leur  différence  AD;  donc 


cos.  (A  — B ) = cos.  A • cos.  B h-  sin.  A • sin.  B. 

38i3.  En  prenant  la  somme  ou  la  différence  des  équations  dé- 
montrées dans  les  4 articles  précédens,  oiï  en  conclura  aisément 
les  4 valeurs  suivantes , qui  sont  d’un  usage  continuel  dans  les  cal- 
culs de  l'attraction  , pour  résoudre  les  produits  des  sinus  en  sinus 
simples  des  arcs  multiples. 

Sin.  A- cos. B = ^siu.  (A  -4-  B)'-ï-|sin.  ( A - — B). 

0814.  Sin.  A -sin.  B ==  cos.  (A  — B)  — ^ cos.  ( A -h  B). 

38 1 5.  Cos. A • cos. B = { cos. (A  + B)+j cos. (A  — B ). 

38 16.  Cos.A*sin.  B = 5 sin.  (A  H-  B)  — 5 sin. '(A  — B ). 

si  r on  fait  B = A , ces  quatre  équations  produiront  les  quatre  sui- 
vantes , que  nous  avons  aussi  employées  fort  souvent  dans  les  calculs 
de  l’attraction  : il  suffit  pour  les  former  de  se  rappeller  que  le  cosinus 
de  zéro  =*=  1 ( ). 

38 17.  Sin.  A- cos. A — ^ sin.  2 A,  et  sin.  A = 

' 7 2 cos.  A* 

0818.  Sin.  A3,  ou  sin.3  A(a),  ou  (sin.  A)3,  = i — £ cos.  2 A. 

3819.  Si  au  lieu  de  2 A on  met  A,  et  en  même  temps  ^A  au  lieu  de 
A,  l’on  aura  l’expression  suivante,  2 (sin.  ^A)3  = i — cos. A : c’est 
le  sinus  verse. 

On  voit  par  cette  valeur  pourquoi  l’on  met,  à la  place  des  carrés 
des  sinus  des  latitudes,  les  moitiés  des  sinus  verses  des  latitudes 
doubles  ( 2899  , 3733  ). 

3820.  Cos.  A3  — { h-  l cos.  2 A , ou  cos.  5 A3  = \ -f-  J cos.  A.| 


3821.  Cos.  A = 2cos.3^A — 1. 


3822.  Sin.  A = 5 car  s*n*  ^ cos*  ^ “ ^s^n*  2 A (3817  ) , 

ou  sin.  A = 2 sin.  - A • cos.  - K ■=.  -cq  ^ ? pareeque  = sinus 

( 38o5  ). 

3823.  Sin.  A — — rr— rt  ; car  sin.  A • cos.  A=L  sin.  2 A , ou 

cot.^  A -f-  tang.  ^A 7 - 7 


<*5  Plusieurs  auteurs  écrivent  sin.2  A et  non  pas  sin.  A2 , pour  exprimer  le  carré 
du  sinus  de  A ; mais  en  lisant  des  calculs  , cela  fait  une  confusion  avec  sin.  2 AJ, 
elle  peut  même  se  faire  en  écrivant;  c’est  ce  qui  me  fait  préférer  en  général  sin. 
A2  : j’écrirai  cependant  quelquefois  sin.2A. 

Y y y ij 
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sin.  2 A 

1 


sin.  A 


cos.  A 


sin.  A-  cos.  A cos.  A 

lin. a tanS-  5 A H-^cot.  ^A , ou  sin.  A 


— — tang.  A H-  rotang.  A;  donc 


cot.  ;A  + tang.  jA 


TT.  On  s’ en 


soi  t pour  les  projections  ( 4064  ). 

0824.  2 cot.  A=cot.iA  — tang.^A;  car  cos.  ( A-f-B)  = cos.  A! 
cos.  B — sin.  A- sin.  B;  donc  cos.  2 A = cos.  A2  — sin.  A2 , ou  cos.  A 

2 cos.  A . cos.  jA1  — sin.  -A*  cos.  4 A1 — sin  - A* 


cos.  ~ A2 • — sin.  ^A2;  donc 


cosTA 


sînTA 


sin.  A 


■=sin.  A 


sin.  î A-cosT  A 


oui.  — • • 

sia-î a cos.-j a ’ ainsi  2 cot.  A=cot.^A  — tang.  IA.  Cecisertpour 
les  projections  ( 4o65  ). 

On  a aussi  tang.  A = 1—ATiAA . car  i_ cos.A  = 2 sin.  |A2( 38 19) 
2 sin.  -A  • sin.  £ A = sin.  { A • (3817)  = sin.  A . tang.  ‘ A ; donc 

ou  tang. 

5111.  2 A.  l -f- COS.  2 A 

3825.  SI  dans  la  formule  38io  l’on  fait  B = A,  l’on  aura  cos.  2A  = 
cos.  A Sin.  A1  ; mais  sin.  2A  = 2sin.  A • cos.  A ( 3817  ) ; donc 

^T=^fr2A=£i"-A’“‘-A 


in.  A cos.  A *\t  r*  • • 

Ta*  - sin.  A1*  JNous  en  avons  «U  usage  pour  la 

nutation  ( 3740  ). 

0826.  Sin.  2 A = car  sin.  2 A=  2 sin.  A- cos.  A;  ( 38 1 7 ) ‘ 

doncsin.A>outang.A.cos.A==i^;tang.A=i|Tÿ-=-Tn.  2A 

sec.  A»,  et  sm.  2 A = ~~(  Ephém.  de  Berlin,  1776  pag.  128). 
38a7.  Coséc.2A=i±iîiSA’  0UAîAL.car,ar  A._  ■ ,™<( 

7 2 tang.  A 'ÜU2tang.A’CaiSCG>A  ~ 


tang.  A 


; donc  Ÿ = , — ! 

2 tang.  A ssin.A’cos.A 


= s— b-  = coséc.iA. 


sin.  A- cos.  A 

3828.  tang.  ( A dz  B ) — -tanfr  A ± tang-  B . rir  Mn<r  / a _f_  d \ 

D v J — j _ tang.A.taBg.  b > cai  CanS-  (A±J))  = 

sin.(  A ±B  ) sin.  A- cos.  B ± cos.  A -sin.  B , or.  . • . . 

Cqs.(A±B)  cos.A-cos.B^lîïïrr'sin.B  (•  â°°9  et  SU1V-  )•  Divisant  le  nu- 

mérateur et  le  dénominateur  par  cos.  A - cos.  B,  on  aura  l’expression 
proposée.  1 

382p.  Cotang.  2 A = p_  tJlg  A».  U suffit  de  faire  B = A dans  l’ex- 
pression précédente.  On  trouvera  de  même  tang.  2 A — -HdL<Lê_  — 

, . . 0 t — tang.  A2 

~-A_ ou  cot  o A c°t-  A — rang.  A 

cot.  A — tan».  A ’ ULl  2,  JA  


2 cot.  A 


-.  On  a aussi  tang.  2 A = 


uUl.  J\. 

cot.  Aa  —7  ’ car  cette  valeur  revient  au  même  que  AJ 


2 tang.  A 


tang..  A** 
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. , ?0,  '-onnoissant  la  valeur  de  sln.  A-  = i 'co ç r>A  il  o cr 

Sin-  A/0U  Ie  CubB  dc  s3in-  A ’ ™ « ne  faut  qu’e  mul 

si V o,  l u pa‘  S,m\A  ’.°“  auia  sin.  A3 = | sin.  A — j cos. 2 A • sin. A : 

1 développe  Je  dernier  terme  du  second  membre*,  savoir  cos.^A- 
Mil.  A par  le  moyen  de  la  formule  ( 38i6  ) , on  aura  l-  sin.  3 À — 

f !lh  3!  (1U1»  etant  retranche  de  £sin.  A,  donnera  sin.  A3  = 3sin  A— 
^sm.  6 A.  4 o il, 

' -3  w P°AUUrRUVfr  cIe  mé™e  ,c,os-  A3’  r°n  multipliera  cos.  A%  ou 
5 H-  ; cos  2 A • ( 0820)  par  cos.  A ; l’on  aura  tCos.  A -t- 1 cos  2A  • cos  A- 

le  second  terme,  développé  par  la  formule  38i5,  sera’icos.  3 A-fl 
îCa«A  qm.  ajoute  a ? cos.  A,  donnera  f cos.  A -t- 1 Cos.  3Â 
3802.  On  aura  par  des  opérations  semblables  sin.  Ai  et  cos  Ai  • Il 

par  cos  AU6e  ede  ”r  P 1 61  Va,IeUrS  de, sin' A*  Par  s'in' A et  dé  cos.  A3 
Formulei  précédenfes!  °PPer  " dCS  tei™cs  du  produit  par  les 

Sin.  A4  = | — iCos.  2 A -+-  î cos.  4 A. 

Cos.  A4  ==  | -4-  ^cos.  2 A -+-  |cos.  4 A. 

3833.  Ces  premiers  termes  sin.  A,  sin.  A3,  sin  A3  c,*n  A4  p rr . 
sent  en  faisant  évanouir  les  fractions,  pour  faire  appercevoirla  loi  If 
vaut  laquelle  ils  augmentent,  et  poir  continuer  h ^ é de  / 

°nal  infin.  7,  22C.  Cognoli,  Tng.  art.  1.7.)  sene  ( Jnuod.  m 

o334.  Çn  emploie  souvent  les  sommes  et  les  différences  des  sinus 

sin.  A 3 = S21:S/(A  " B) 'cos6  d’abord 

plie  les  valeurs  de  sin.  (A -t- B)  et  de  coi  ( A —B > (38™  et  3^' 
n conside.ant  T”»»". -+«*.■=! , on  aura  sin.  A -cos.  A -t- sin.  B. ’i 

Aai0ieïdée2VAI1'AaS11l,-2Al’+A^ST»n‘  2,B(3?'7  );  donc>  en  mettant 
sin  A -t-  fin  pA’  iA  VA  de  A>  B au  lleu  de  2B,  et  JB  au  lieu  de  B, 
i t te  • B = a • sir 1.  ; ( A -t-  B ) . cos.  j ( A — B ). 

tipliant les  valeurs  de  sin.  (A  — B)  et  cos. 

“n  B cof  B 6 mf  8R  que  Sin-  COS-  *=>  - ou  trouve  sin  A cos  A 
sin.  B • cos.  B ou  ( 38 1 7 ) t ( sin.  2 A - sin.  2 B ) ; donc  sin.  A _ 

sin.  B = asm. i(  A — B). cos.  K A -1- B). 

383é  linA  + — uns-iu+B)  .. 

âin.A  — sm.B  tang.^(A  — By  11  suült  de  mettre  en  fraction  les 

s-s— » N“-  » 
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tangente  de  la  demi-somme  des  angles  opposés  à ces  côtés  est  à la 
tangente  de  leur  demi -différence.  Nous  en  avons  indiqué  l’usage 
(1 141,  1248  et  1254  ). 

3838.  Cos.  A h- cos. B = 2 cos. K A -b  B)  • cos.  K A — B).  Pour 
le  démontrer,  il  suffit  de  multiplier  les  valeurs  de  cos. (A -h B)  (38 10) 
et  de  cos.(  A — B ) ( 38i2) , et  l’on  aura  cos. A2- cos. B2  — sin.  A2  X 
sin.B2 ; mettant  pour  cos.  B2  sa  valeur  1 — sin. B2,  et  l’unité  pour 
sin.  A2  -b  cos.  A2  ,,  011  trouvera  cos.  A2  — sin.  B2,  ou  ( 3820  38 18) 
^cos.  2A  -b  ^cos.  2B  — Aos.  ( A-bB)  • ( A — B ) ; donc  cos.  A -b  cos. B 
= 2Cos.i  ( A -b  B ) • cos.  I ( A — B ). 

3839.  Cos. B — cos. A = 2sin.  i(  A — B)-sin.l(A-bB).  Car  multi- 
pliant les  valeurs  de  sin.  (A -b  B)  et  de  sin.  (A  — B ) ( 3809  et  38 1 1), 
on  a sin.  A2  • cos.  B2—  sin.  B2  • cos.  A2;  et  parceque  1 — sin.  B2  ==  cos. 
B2  et  que  sin.  A2  -b  cos.  A 2 = 1 , cette  valeur  se  réduit  à sin.  A2  — 
sin.B2;  donc  sin.  (A-bB)  • sin.(A--B)  =sin.  A2  — sin.B2.  Cette 
valeur  nous  servira  ( 4182  ).  Mais  sin.  A2 — sin.B2  = cos.  B2  — cos. 
A2  ; donc  sin.  (A  -bB)  • sin.  (A — B)  = cos.B2 — cos.  A2  — ‘cos.  2 B — - 
i Cos.  2 A ; donc  aussi  cos.  B • — cos.  A = 2 sin.  1 ( A -b  B ) • sin.  !(  A — 
B ).  Ceci  servira  pour  la  démonstration  d’un  théorème  fondamental 
de  la  trigonométrie  sphérique  ( 3976)  , et  pour  les  distances  ( 4179 
et  4182). 

9,^0  c°s-B  -4-  cos.  A c°t.  bA  -p  sufht  de  mètre  en  fraction  les 

cos. 15— cos. A tang.i(A  — B) 

valeurs  des  deux  articles  précédées. 

384i.  = tang. |( A^. B ) • tang. A — B ) ; cela  se  dé-' 

montre  de  la  même  maniéré.  Nous  en  ferons  usage  ( 8981  ). 


„ . sin.  ( A -4-  B.  ) 

8842.  Tang.  A -H  tang.  B = cos  Â^câTTB  > 


car  tang.  A 


tang. 


B = 


sin . A 
cos.  A 


sin.B  sin.  A-cos. B -f-  sin.  B • cos.  A sin . ( A -f-  B ) 

cos.  B cos.  A*  cos. B cos.  A -cos.  B 

sin.  ('A  — B ) 


3843.  Tangente  A — tang.  B = 


cos.  A -cos. B ’ 


car 


sin.  A 
cos.  A 


sin.  B 
cos.  B 


tin 


A • cos.  B — sin.  B • cos. 'A sin . ( A — E ) 


cos.  A- cos. B cos.  A -cos.  B* 

_ „ . 1 cos.  B cos.  A 

Cotang.  B — cot.  A=s5rï  • 

sin.(  A — B ) 


sin.  A • cos.  B — sin.  B • cos.  A 


sin.  JC  sin.  B • sin.  A 


sin.  B • sin.  A 


1.0  6111. 

o0/,  sin.  ( A B ) tang.  A -f- tang.  B 

ÔÇ>44*  sin.  (A  — B)  tang.  A — tang.  B 

20  / o o / o \ ' sin.  ( A -+-  B ) cos.  A • cos . B 

3842 , 3843  ) a X 


. „ , puisque  cette  valeur  revient 

sin.  (A  — B)  tang. A — tang. B J 1 1 


_ sin.  ( A + E ) 

3042  , ÛO40  ) a CÛS . A cos.  B ^ tin.  (A — B)  sin.  ( A — B ) * 

38/j5.  Les  Équations  du  troisième  degré  peuvent  se  résoudre 
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par  le  moyen  de  ces  expressions  trigonomctriqnes,  comme  l’ont  fait 
voir  ivl.  Mauduit , M.  Trembley,  et  surtout  M.  Çagnoli  (pag.  201  ); 
une  équation  du  troisième  degré  , x1  -f- p% -I-  q 


x—  -+~  xZ—'-q  — y/ 

( comme  011  le  voit  dans  tous  les  livres  d’algebre  ) * • • • 

=\/~- 


o , a pour  racine 


27 


P 3 » 


Ie! 


\<i\/  ■ 


IZ 

27  y1 


fera  -~  = tang.  B2,  ou  tans;.  B 

27  7-  o 7 o . 


V7  il  — 'il  Z 


1 H— 


4P 


27  y 


.2  • 


On 


5 cj  X 2 V/\p  ; et  parceque  y/  ( 1-4- 


tang.2)  = séc.  = ~ ( 38od ) , on  aura  x — \ 7 — 1 g ( 1 î_  ù 

3 _J V z \ cos.  B J 

V/7  “ Ie!  ( 1 EXY  ) • faisons  R = 2 ou  ;?  = |R2  ; tang.  B 

R3 


= 77’  et  ? = 7777-r  ' Par  là  x = y/ — X “'•B  — 


O 

V7' 


R3 


8 tang.  B 


X 


4 tang.  B V b tang.  B 

COS.  B -f-  1 1 T\  / / 1 rnt  B 


COS.  B 


cos.  B 


1 J_R  f . / 1 — cos.  B / I 4_  cos.  B \ 

“ 2 V V “iïïtb  \/  ~n~  j » en 


mettant  sin.  pour  tang.  cos.  Mais  tang.;B  =— (33*4),  donc 

y— R \/tang4B-^cot.|B _ n y> cor.fB-  y/rai^iB 

2 F-  à ; et  parceque  cot. B 

CQt.  |B  — tang.  ^ B , oo  >.  • i,  r • . .3 

2 ( °°29  )>  Sl  1 on  fait  tang.  A = y/ tang.  , on  au- 

ra x—  Pv  • cot.  2 A,  ou  — cot.  2 A - 2 y/\p.  Nous  en  avons  fait 
usage  pour  les  corne  tes  ( 3i  16  ). 

. On  trouvera  plusieurs  autres  formules  semblables  dans  l’introduc- 
hond  Euler,  dans  les  ouvrages  que  je  citerai  (8996),  et  sur-tout  dans 
la  Irigonoinetne  de  M.  Cagnoli,  où  ces  expressions  sont  rangées  en 
tableaux,  cl  une  maniéré  très  commode  pour  les  calculateurs. 

0846.  Soient  deux  cercles  concentriques  QARFQ  , MKENM 
(FIG.  3i7)  ; une  ligne  NQM  tangente  au  cercle  intérieur  en  Q,  avec 
des  perpendiculaires  QF,  NE  sur  la  tangente;  une  ligne  QR  tirée  à 
volonté  dans  le  petit  cercle  ; une  ligne  NK  tirée  de  l’extrémité  N de 
la  ligne  M ÙN,  parallèlement  à QR,  et  une  autre  ligne  NL  faisant  un 
angle  LNE  égal  à l’angle  ENK  avec  la  ligne  NE  parallèle  au  dia- 
metre  QCF  : on  aura  NK-f-NL  — 2QR;  car,  ayant  abaissé  sur  les 
lignes  NK,  etc.  des  perpendiculaires  C a,  C b}  CZ,  CO,  AI  Y MV 
QX  et  QT,  on  auraQZ=QO,  NT=NX,  à cause  de  l’égalité  des 
angles  supposes.  La  ligne  Nu  , qui  est  la  moitié  de  NK,  =Xû  + 

NX-t-^+gg  ainsi  la  ligne  entière  NK=QR-t-NY;  de  même 
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N5,  moitié  de  NL,  est=T£ — NT=^L — et  la  ligne  entière 

NL  = QR  — NY;  donc  la  somme  de  NK  et  de  NL  est  égale  à 
2Q  R(i). 

3847.  De  là  il  suit  que  si  ces  deux  cercles  devenoient  des  ellipses, 
comme  dansla  Fig.  3 10,  la  même  propriété  auroitlieu;  car  si  Ton  incline 
sur  le  plan  des  deux  ellipses  , des  cercles  dont  les  diamètres  soient 
égaux  aux  grands  axes  des  ellipses,  et  que  le  cosinus  de  l’inclinaison 
des  cercles  sur  le  plan  de  projection  soit  au  sinus  total  comme  le 
petit  axe  de  chaque  ellipse  est  au  grand  , ce  qui  a lieu  toutes  les  fois 
que  ces  cercles  se  meuvent  autour  de  la  même  ligne , on  pourra  con- 
sidérer ces  ellipses  comme  les  projections  de  ces  cercles  (18 1 4)  5 et  Ies 
lignes  QR,  NK  (fig.  317),  formeront,  parleurs  projections,  des  li- 
gnes qui  auront  entre  elles  le  même  rapport,  puisque  toutes  les  lignes 
parallèles  à QF  diminueront  comme  le  cosinus  de  rinclinaison  et  que 
les  lignes  également  inclinées  à celle-là  diminuent  dans  le  même  rap- 
port : donc  ce  qui  est  vrai  des  cercles  sera  également  vrai  pour  les  el- 
lipses, et  l’on  aura  NK-hNL=2QR.  Nousen  avons  fait  usage  (375o). 

3848.  Dans  un  triangle  rectiligne  rectangle  MPF  (fig.  3 18) , dont 
l’angle  PFM  est  divisé  en  deux  parties  égales  par  une  ligne  F H , la 

tangente  de  la  moitié  de  l’angle  PFM  sera  égale  à pr/_^pM  ; car  ayant 
pris  FA=FM,  on  aura  l’angle  A égal  à la  moitié  de  l’angle  MFP,  et 
la  tangente  de  l’angle  A = ~ (38o4)  = Nous  en  avons  frit 


usage  (1240). 

De  là  il  suit  que  - 


i.  F 


f=  tans-  î F ; mais  , + ^.f= 


1 — cos.  F 


donc 


1 — cos 


cos.  F sin.  F 5 

Lin?F  = tan  g.  I F (1198);  et^A-p  tang.  ;F  = cotang.  F. 

3849.  Dans  un  triangle  rectiligne  tel  que  FOM,  dont  on  connoît 
deux  côtés  FO  et  FM,  avec  l’angle  compris  OFM,  pour  avoir  le  troi- 
sième côté  OM,  on  abaisse  la  perpendiculaire  MPI  sur  le  côté  f O, 
prolongé  en  H , et  l’on  a OM1 2=  MFP-f-OIP  = (parceque  OH  = 
PH— FO),  FFP — 2 FH-F0-+-F02-i-MH2=FM2-+-F02 — 2FH  • 
F0=FM2-hF02 — 2 FM -FO- cos.  F;  donc  MO  = v/  (FM2  h-  F O2 
— 2FM  • FO  • cos.  F).  Nous  en  avons  fait  usage  (3425). 

Si  l’on  abaisse  la  perpendiculaire  O G sur  FM,  on  aura  OG2= 
MO2  — MG2,  et  mettant  pour  MG  sa  valeur  FM  — FG , 0G2=M01 
• — FM2  — FG2-b2  FM  - FG= FO2 — FG' , ou  FM2 -p-F02  = OM2 


2 FM -F  G.  On  en  a vu  l’usage  (3556). 

■a). Celle  démonstration  de  M.  Charles,  toute  simple  qu’elle  est,  n*a  été  trou- 
vée que  par  le  calcul  des  sinus,  comme  la  plupart  des  théorèmes  de  cette  espece, 
quei’on  présente  ensuite  sous  une  forme  synthétique,  parcequ’elleest  plus  abrogée. 

3S5o: 


,s,  a.  , VSACE  SINUS.  545 

0ÔD°.  Ftant  données  deux  quantités  inégales  MP,  PF,  si  l’on  fait’ 
. ? P10poition,  la  plus  petite  est  à la  plus  grande  comme  Je  rayon 
a la  tangente  d un  angle  PMF,  et  quon  ôte  45°  de  l’angle  PMF 
en  prenant  PN==PM,  c?  tirant  la  ligne  MN,  le  rayon  seJà  la  tan- 
? ,n  e prr  este’  011  de  NMF,  comme  la  somme  des  deux  quantités  est 
A/T\t  r C ! fren?e‘  Axant  dt’é  parle  point  Fune  perpendiculaire  FI  sur 
1 ’ d1Q  °ngee  en  I,  et  MD  parallèle  à PF,  MD  sera  la  somme  des 

eeux  quantités  , et  F N leur  différence  : or  DM  FN  .*  .*  ID  ou  MI  .* 
If  ; donc,  etc. 

La  somme  des  deux  sinus  est  à leur  différence  , ou  la  somme  des 
deux  cotes  d un  triangle  rectiligne  est  à leur  différence,  comme  la  tan- 

1“  “S165  °P?osés  eSt  à celle  de  kur  demi- 
d » i i (3.8o7);  ainsi  la  tangente  de  FMI,  étant  multipliée  par 
e du  demi-supplement  de  l’angle  compris  entre  les  deux  côtés, 
donnera  la  tangente  d une  quantité  qui , étant  ajoutée  à ce  demi-su  p- 
plunent  , formera  le  plus  grand  des  deux  angles  inconnus.  Nous  en 
avons  fait  usage  pour  trouver  les  lieux  des  planètes  (i  141 , 3 124) , et 
dans  les  tables, /7^.  ! 14.  1 v H ’ *'9 

3c8f1-rianS  l‘n  trfnsIe  PTS  (FI°'  55>-  dont9"  connoît  deux  cô- 


tés  SP,  ST,  et  l’angle  compris  S,  on  a cotang  T 

.b  SPsin.  s 

car  imaginant  sur  ST  une  perpendiculaire  PX=SP.sin.  S,  on  a 


s — cot.  S: 


cotang.S=px 


T-t-cot  S=#±Ï4 


sriôm-s’  etcotang.T=p^ 


ST 


ôî  donc  cot.  T: 


TX 
SP  X fin.  S 

ST 


ainsi  cor,i 


— cot.  S.  Si 


i,  , c SPXsm.S  SPXsin.  S > '/wv.  * SPXsin  S' '“’uu  o.  Ol 

rieuf  e FT  S c,hanSe  de  siSlle’  Si  c’est  une  planetesupé- 

ables  de  Berir  tIÎ  me"«  Cetle  f°ïm,de  est  emPWée dans  les 
es  de  Beilm , T.  II,  pag.  256 , pour  calculer  le  lieu  d’une  planete  • 

lu  eTKZ  "T  °n  coT0de  ’ si  r°n  avoit  les  tables  des  linus  na- 

nïé  ho’de  i ,T,  eT "‘P  df,10  “U10  Secondes  (4l°3)’  mais  "ot« 
,‘s?  1 ‘ 4 1 } est  Preff able  par  l’usage  des  logarithmes. 

l’an  <,l  o T 1 Un  tnan?Ie  recti%ne  rectangle  ST  N (no.  3, 9),  si 
li  F?  SUPP°Se  tres  Petil  ’ la  différence  entre  le  grand  côté  TN 
•^P°n^luse  3 3 sera  égale  à la  moitié  du  carré  de  la  fraction  qui 

exprime  SN  par  rapport  à TN.  SoitTN=i,  SN=a,  en  sorte  que  « 
soit  une  petite  fraction  de  1 unité  ou  de  TN  ; on  aura  TS2=i  hL<x2* 
et,  elevant  i-+-a*  à la  puissance  (.3421),  l’on  aura  TS=i-M  «*’ 
en  négligeant  les  autres  termes  qui  seraient  beaucoup  plus  petits 
que  a*  par  exemple  SN  est  £ de  TN , on  aura  4 de  Tbl  pouff ex- 
cès de  1 hypoténuse  TS  surle  côté  TN.  P 6 

^TomelIL  qUe  S‘ NS  6S‘ infiniment  Petite  P"  rapport  à TS,  U 

Z zz 
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différence  de  TS  à TN  sera  un  infiniment  petit  du  second  ordre,  et 
devra  se  négliger  totalement,  comme  on  l’a  déjà  vu  (3492). 

De  la  Trigonométrie  sphérique. 

3853.  Nous  sommes  obligés  en  donnant  un  traité  complet  d’astro- 
nomie d’y  comprendre  la  trigonométrie  sphérique  (a);  mais  nous  l’a- 
brégerons, en  passant  sous  silence  tout  ce. qui  n’intéresse  pas  spécia- 
lement l’astronomie  : on  trouvera  le  reste  dans  la  Trigonométrie  de 
M.  Cagnoli,  la  plus  complété  de  toutes. 

3854.  Une  figure  plane  est  celle  dont  la  surface  peut  être  traver- 
sée en  tout  sens  par  une  ligne  droite.  On  ne  sauroit  trouver  une  défi- 
nition plus  exacte  du  mot  de  plan  ou  de  figure  plane  ( 1 1 20). 

3855.  Le  plan  d’une  orbite,  d’un  cercle,  ou  d’une  figure  plane 
quelconque,  est  proprement  la  surface  de  cette  figure  : dans  l’ astro- 
nomie on  conçoit  tous  les  plans  piolonges  indéfiniment  dans  1 im- 
mensité du  ciel;  alors  le  plan  d’un  cercle  est  formé  par  l’assemblage 
de  tous  les  diamètres  de  ce  cercle  prolongés  sans  bornes  au-delà  de 
sa  circonférence. 

Le  plan  est  donc  une  surface  infinie  qui  est  le  prolongement  de  la 
surface  propre  du  cercle , et  dont  çelle-ci  fait  partie. 

3856.  Supposons  que  DBA  (fig.  3i5)  soitl’étendue  del’équateur 
terrestre , bornée  par  la  grandeur  de  la  Terre  DH  APF  ; son  plan  doit 
se  concevoir  sans  bornes  : une  étoile  O , à une  distance  quelconque 
de  la  Terre,  s*era  toujours  dans  le  plan  de  l’équateur  de  la  Terre, 
pourvu  qu’il  y ait  un  des  diamètres  de  l’équateur  qui  aille  passer  par 
fétoile , et. bon  dira  que  cette  étoile  est  dans  l’équateur.  Si  cette  étoile 
O,  au  lieu  d’être  dans  la  surface,  dans  le  plan  même  de  notre  figure, 
se  conçoit  relevée  au-dessus  de  la  figure , alors  le  diamètre  DA  ne 
pourra  point  passer  par  l’étoile  , et  l’étoile  ne  sera  plus  dans  le  plan 
de  l’équateur. 

3857.  Lorsqu’on  dit  en  astronomie  qu’un  astre  est  dans  1 équa- 
teur , dans  l’écliptique,  dans  l’horizon , il  faut  toujours  entendre  les 
plans  de  tous  ces  cercles  ; ainsi  quand  le  Soleil  et  la  Lune  se  lèvent 
ensemble,  ils  sont  tous  deux  dans  1 horizon , parceque  le  meme  pian 
qui  borne  notre  vue  s’étend  jusqu’à  eux,  quoique  le  Soleil  soit  400 

fois  plus  loin  de  nous  que  la  Lune.  < , j 

3858.  Il  faut  cependant  excepter  de  cette: réglé  les  parallèles,  ou 
petits  cercles  de  la  sphere  , dont  les  plans  ne  peuvent  se  prolonger 

<»>  La  trigonométrie  sphérique  est  la  véritable  science  de  l’astronome  , cependant 
il  y en  a plusieurs  qui  l’évitent  quand  ils  le  peuvent:  seroit-ce  parcequ’elle  ne  leur 
est  pas  faijnliere ? c’est  un  inconvénient  dont  il  faut  se  préserver  de  bonne  heure. 
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547, 


rr:ïCh0n'  P‘?r°e(l"’i,s  appartiennent  à de?  cônes  qui  ont  leur 

sonunet au  centre  de k spliere  (386i). 

on  troiL^ÏI"'  ‘-es  U?mieres  définitions  du  onzième  livre  d’^uclide, 
aie  e'C,1  : L mc!ma‘s°n  d'un  plan  sur  un  autre  plan  est  l’an- 

nrm  ? r^i  ,enfe™e'u  les  deux  lignes  tirées  sur  les  deux  plans , et 
assez  rl  l?u  aire?  a leur  commune  section.  Puisque  cette  vérité  a paru 
iinn  C ai1  C clUX  ^nciens  géomètres  pour  n’avoir  pas  besoin  d’explica- 
, nous  pourrions  nous  dispenser  d’en  parler  plus  au  loua;  cepen- 
dant, comme  c est  une  vente  essentielle,  un  principe  fondamental 
auquel  nous  renverrons  souvent,  il  est  nér^çiu  1 1 u-  entai 
voir  Présentons  • st  necessade  de  le  bien  conce- 

.llesentons  unedeüille  de  papier  sur  une  autre,  dans  une  situa  ■ 

koueSlf née  ! 1 a c(om|"une's«ction  de  ces  deux  plans  est  la  liane  sur 
l’anale  d“nerd“  fel“  “ re'ucon,Cre  et  touche  l’autre  : pour  jurer  de 

es  déL  , n alSOn  ’ Ve,rra  bien  fa,,t  former  on  angle  dont 
: • , S'T  S0lent  1 une  dans  un  plan  et  l’autre  dans  l’autre  nlan 
tiroitr°UtpS  C 0U>|  PerPepdiculaiie's  à la  commune  section  ; car  si  Port 

plus  itmkneS  obi‘,cluenîentl’on  formeroitdes  angles  plus  petits  , ou 
P &rands  , qui  n auroiQnt  aucun  rapport  fixé  avec  1 an<de  des  deux-1 
pkns,  et  qui,  en  faisait  mouvoir  les  deux  plans,  nSS 
une  marche  uniforme  ou  égale  â celle  des  nia  ns  - la  ,V„1  E 

kme  est  la  seule  oui  decrifun 

Sok  PjX1  “ -T-  >n  A raUtre’  e“  SOrte  <ïu’ils  fasse"t  un  anrfe 
rcut,  les  lignes  qui  doivent  tnésiïrar  leur  angle  doivent  être  nernen 

diculaires  entre  elles,  ce  qui  marri  veroit  pas  si  elles  n’étoieK  ' 

pendiculaires  à la  commun'ê'  section  dés  deux  plans  ; donc  pour 

peS  cul  re  à P‘*nS  ’ 3 tiftr  vanS  c‘haque plan  une  ligne 
nn.f  lîl  à a commune  section  ; ces  lignes  ferônt,  dans  l?ur 

P lencontre  avec  cette  commune  section',1  un  an  «le  é«al  à l’in 
clinaison  des  deux  plans  ( nia)!  Il’,  . : ° eSaO  1 m- 

6,rm/°’  Lf  ‘"sonomdtrie  sphérique  consisté  à résoudre  lés  triantes 

S“rnai  -T  aCC  f™  gl°be  ^-«^grands  ée, clés  loi 

méridien - U , xenlP  e>  SÜ1  un  gI°bo  > 1 écliptique,  l’équateur  et  le 
loin  t h!'  ' P- US  Sran,‘!lnd,,StaniCe  des  premiers  étant  de  23°j  à 90°  du 
£°en \t  Z Tn  011  de  l’équinoxe  , supposons  qu’on  detnandfcom- 
S à 45°  de  l’équinoxe  ; ou 

trouve  16,^,  c est  bien  plus  quéla moitiéde  23°-  mipTdn  u 

pour  leur  distance , si  détoit;  UH»  triangle  reetiliane  c’est- à dirent 
1 écliptique  et  l’équateur  fussent  des  lignés  droites.’  d q 

J , a première  trigonométrie  sphérique  consista  probablement  à me 

Xav^tjaceTen3llr  l6gl0be’  aVeCUn  c4-i  «at,  vert  Pat 

zoo  avant  J-C.,  .ou  plus  anciennement  peut-être,  on  remarqua  q ™ 

Z z z ij 
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la  déclinaison  ou  la  distance  entre  l’écliptique  et  l'équateur  ne  suit 
pas  la  proportion  des  arcs,  quelle  suivroit  si  ces  côtés  étoient  des 
lignes  droites;  on  ne  trouve  la  même  proportion  que  dans  leurs  sinus  ou 
dans  les  lignes  droites  qui  mesurent  leurs  hauteurs  au-dessus  du  dia- 
mètres , ou  leurs  courbures  : en  employant  ces  sinus  au  lieu  des  arcs, 
on  a les  mêmes  réglés  que  dans  la  trigonométrie  rectiligne.  En  eifet, 
quand  le  sinus  ou  la  hauteur  de  l’arc  de  longitude  du  Soleil  est  réduit 
à moitié , le  sinus  ou  la  hauteur  de  l’arc  de  déclinaison  est  aussi  dimi- 
nué de  moitié , parceque,  comme  on  le  verra  bientôt,  ces  deux  hau- 
teurs forment  un  triangle  qui  ést  toujours  semblable  à lui-même , et 
dont  toutes  les  dimensions  diminuent  proportionellement , depuis  le 
solstice  jusqu’à  l’équinoxe.  C’est  là  le  fondement  de  toute  la  trigono- 
métrie sphérique  ; ainsi  elle  se  réduit  à la  trigonométrie  rectiligne  , au 
moyen  de  trois  théorèmes  que  nous  démontrerons  de  la  maniéré  la 
plus  simple , après  que  nous  aurons  donné  quelques  notions  des  pro- 
priétés générales  des  triangles  sphériques. 

0861.  On  ne  considéré  ici  que  les  arcs  de  grands  cercles  (29)  , 
comme  nous  l’avons  dit  (3o),  parceque  la  plus  courte  distance  d'un 
pointa  un  autre  sur  la  surface  d’une  sphere  est  un  arc  de  grand  cercle; 
au  lieu  qu’on  pourroit , par  deux  points  donnés  , tirer  une  infinité 
d’arcs  de  petits  cercles  , de  toutes  les  grandeurs,  et  d’un  nombre 
quelconque  de  degrés , sans  qu’il  y eût  jamais  aucune  réglé  pour  con- 
noître  la  longueur  des  côtés  et  la  grandeur  des  angles  , si  l’on  ne  s’é- 
toit  pas  borné  à ne  considérer  que  les  grands  cercles. 

0862.  D’ailleurs  nous  ne  pouvons  mesurer  dans  le  ciel  que  des  arcs 
de  grands  cercles , parceque  nous  sommes  au  centre  de  tous  les  grands 
cercles  , et  non  au  centre  d’aucun  des  petits  cercles;  ainsi  nos  instru- 
mens  ne  nous  donnent  jamais  que  des  arcs  de  grands  cercles.  C’est 
donc  nécessairement  ceux-là  qu’il  faut  employer;  les  petits  cercles 
ne  se  présentent  qu’indirectement  et  par  occasion  dans  l’astronomie, 
mais  on  ne  les  emploie  point  et  on  les  réduit  à de  grands  cercles 
( 38 77  ). 

3863.  Nous  avons  expliqué  au  commencement  de  cet  ouvrage  ce 
que  c’est  que  l’axe  d’un  grand  cercle  ( 17  et  18)  : nous  avons  dit  que 
les  pôles  sont  les  extrémités  de  l’axe  ; ainsi  les  pôles  sont  également 
éloignés  de  tous  les  points  de  la  circonférence  de  leur  cercle  ; et  lors- 
qu’on a pris,  un  point  comme  pôle  , on  peut  avec  un  compas  courbe 
décrire  le  cercle  dont  il  est  le  pôle  , pourvu  qu’on  prenne  une  ouver- 
ture de  compas  qui  soit  de  90°,  ou  d’un  quart  de  la  circonférence  du 
globe  sur  lequel  on  veut  décrire  le  cercle. 

Deux  grands  cercles  quelconques  , décrits  sur  la  surface  d une 
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sphere  , se  coupent  nécessairement  en  deux  parties  égales  i So  v 
on  le  verra  aisément  sur  un  globe.  Au  reste  on  ne  peu^espéref  de 
mprendre  bien  la  trigonométrie  sphérique  sans  s’exercera  tracer  sur 
” ô 0 ;ie  < cs  triangles  de  dilFérentes  formes  et  pour  les  différons 
cas  ; OU  aura  pour  lors  oins  de  facilité  à les  représenter  si  le  p pier 

defdelxœicU  nfanJs  ?uPent  à droits  , FhLuû 

Par  le.s  p°  es, de  J’autl  e ; car  les  pôles  sont  sur 

plan  perpendiculaire  au  plin  du  cerclé  « oui  nt  da"S 

donc  ils  sont  sur  le  cercle  qui  lui  est  nn™  ,iP‘  , 0 Par  *on  centie; 

it  l-  • qm  se  col,Pent  en  deux  parties  égales  efi  B et  e,?F  ? 

1 on  décrit  un  autre  arc  LM  à 90”  des  points  B ef  F fl  ! F S* 
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dire  à 90°  de  M et  de  K;  donc  il  faudroit  prolonger  ML  et  IK  pour  qu’ils 
se  coupassent;  donc  la  perpendiculaire  abaissée  de  I surFMB  tombe 
dans  le  quart  FM;  donc  F K est  aigu  comme  FI;  donc  B K est  ob- 
tus; donc  BI K est  aussi  obtus  : car  si  BIK  étoit  aigu,  B K le  seroit 
aussi,  comme  nous  venons  de  le  démontrer;  donc KIF  est  aigu.  Ainsi, 
dans  un  triangle  rectangle , l’angle  opposé  à un  côté  aigu  est  toujours 
aigu. 

Si  un  angle  BIK  est  obtus  , son  supplément KIF  sera  aigu,  ainsi 
que  le  côté  KF  ; donc  B K sera  obtus;  donc,  dans  un  triangle  rectan- 
gle , l’angle  opposé  à un  côté  obtus  est  aussi  obtus. 

Si  un  arc  BK  est  obtus,  son  supplément  KF  est  aigu  ainsi  que  KIF; 
donc  KIB  est  obtus  ; donc,  dans  un  triangle  rectangle,  le  côté  opposé 
a un  côté  obtus  est  aussi  obtus;  donc  en  général,  dans  an  triangle  rec- 
tangle, l’angle  et  le  coté  opposé  sont  de  même  espece. 

3867.  Si  les  côtés  d’un  triangle  sphérique  rectangle  sont  de  même 
espece,  c’est-à-dire  tous  deux  aigus  ou  tous  deux  obtus,  l’hypoténuse 
sera  toujours  aiguë  ; et  s’ils  sont  de  différente  espece  , l’hypoténuse 
sera  toujours  plus  grande  que  90° (a). 

Démonstration.  Dans  le  triangle  sphérique  FIK  rectangle  en  K, 
dont  les  côtés  FK  et  Kl  sont  aigus , il  est  clair  que  l’hypoténuse  FI  est 
aussi  aiguë  ; car  ayant  pris  FM  de  90%  on  aura  FL  aussi  de  90°,  par- 
ceque  l’arc  LM  aura  pour  pôle  le  point  F ; donc  FI  est  plus  petite  que 
90°.  Supposons  que  dans  le  triangle  BIK  les  côtés  B K etBI  soient 
obtus  , et  que  l’angle  B devienne  un  angle  droit , alors  l'hypoténuse 
K I sera  aiguë  : car,  si  B K et  B I surpassent  90°,  leurs  supplémens  FK 
et  FI  seront  moindres  que  90°;  donc  dans  le  triangle  K F I également 
rectangle  en  F,  on  aura  l’hypoténuse  IK  plus  petite  que  90°,  suivant 
la  première  [partie  de  notre  démonstration;  or  l’hypoténuse  Kl  est 
commune  aux  deux  triangles  ; donc  le  triangle  BKI,  rectangle  en  B et 
dont  les  côtés  sont  tous  deux  obtus,  a aussi  son  hypoténuse  aiguë. 

3868.  Si  les  côtés  sont  de  différente  espece,  comme  dans  le  trian- 
gle BIK  supposé  rectangle  en  K , où  BK  est  plus  grand  que  90°,  et  Kl 
plus  petit , l’hypoténuse  BI  est  nécessairement  plus  grande  que  90°, 
puisqu’alors  son  supplément  IF  est  aigu  , comme  nous  l’avons  dé- 
montré. 

3869.  En  considérant  de  même  les  triangles  FKI,  BKI,  rectangles 
en  K,  on  voit  aisément , au  moyen  de  ce  qui  précédé,  les  six  véri- 
tés suivantes  ; i°.  si  les  deux  angles  obliques  F et  I sont  de  même  es- 

Cette  réglé  et  celle  des  deux  articles  suivans  peuvent  être  remplacées  par  la 
réglé  seule  du  changement  de  signes  qui  a lieu  pour  les  cosinus , tangentes  et  co- 
tangentes des  angles  obtus. 
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poce , 1 hypoténuse  est  moindre  que  90°,  comme  dans  le  triangle  FKI 
ou  les  deux  angles  sont  aigus;  2°.  si  les  deux  angles  obliques  sont  d’es- 
pece differente,  comme  dans  le  triangle  BK.I,  hypoténuse  BI  est  plus 

§oan- i?i^ue  ?°°>  car  ^es.tleux  côtés  seront  aussi  de  différente  espece 
o . si  1 hypoténuse  est  aiguë , les  angles  et  les  côtés  sont  de  môme  es- 

^eCn-Vr^Û’  S*  ^ ^yPot^nuse  est  plus  grande  que  90°,  les  deux  angles  sont 
e différente  espece.,  et  les  deux  côtés  sont  aussi  l’un  aigu  et  l’autre 
obtus,  comme  dans  le  triangle  BIK  dont  l’angle  I est  obtus  , aussi- 
bien  que  le  côté  BK  et  l’hypoténuse  BI , tandis  que  l’angle  B et  le  côté 
1 K sont  aigus;  5°.  si  1 hypoténuse  et  l’un  des  côtés  sont  de  même  es- 
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3870.  La  même  figure  suffit  pour  faire  reconnoître  dans  les  triangles 
sphenques  rectangles  tous  les  cas  douteux,  c’est-à-dire  ceux  où  l’on 
ne  peut  trouver  un  côté  et  un  angle  à moins  qu’on  ne  sache  aupara- 
vant s ils  sont  aigus  ou  obtus.  Les  triangles  FKI,  BKI,  tous  deux 
rectangles  en  K ont  le  côté  IK  commun  ; l’angle  F de  l’un  est  égal 
a f angle  B de  1 autre  : mais  quoique  ces  deux  quantités  soient  les 
memes  de  part  et  d autre , toutes  les  autres  different,  car  dans  l’un, 
hypoténuse  FI  est  aiguë,  dans  l’autre  l’hypoténuse  BI  est  obtuse;, 
le  cote  Fk  est  aigu,  le  cote  BK  est  obtus  ; l’angle  FIK  est  aigu,  I’an<de 
BIK  est  obtus  ; ainsi  étant  donnés  un  angle  et  son  coté  opposé 
on  ne  saurait  trouver  les  trois  autres  parties  d’un  triangle  sphérique 
rectangle  , sans  savoir  si  elles  sont  au-dessus  ou  au-dessous  de  oo°- 
c est  a quoi  se  réduisent  tous  les  cas  douteux  dans  les  triangles  rec- 
tangles ( 8902  et  suiv.  ).  Ali  reste  il  y a des  cas  où  l’indétermination 
cesse  : on  sait  presque  toujours  en  astronomie,  par  l’état  de  la  ques- 
tion qu  on  se  propose  de  résoudre , si  les  quantités  qu’on  cherche 
sont  plus  petites  que  90°;  par  exemple,  si  l’on  cherche  le  lieu  du  So- 
leil par  le  moyen  de  sa  déclinaison  observée  et  de  l’obliquité  de  l’é- 
c îp tique  (809),  011  sait  bien  si  le  Soleil  étoit  dans  le  premier  ou  dans  Je 
second  quart  de  1 écliptique.  Il  y a aussi  des  cas  douteux  dans  les 
riang  es  obliques  ( 392i);  ils  sont  analogues  à ceux  que  je  viens  d’ex- 
phquer,  et  1 on  en  verra  la  démonstration  ( 3932  ). 

71.  On  peut  transformer  un  triangle  sphérique  en  un  autre,  tel 
que  les  angles  de  celui-ci  soient  les  supplémens  des  côtés  du  premier 
et  réciproquement.  Soit  le  triangle  ABC  (fig.  326) , dont  les  côtés 
soient  F^ongesjusqu  a 90°,  de  manière  que  ACG,  ABH,  BAI, 

B LL,  O AJN  et  CBM,  soient  des  quarts:de-cercle  ; parles  extrémités 
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de  ces  six  arcs  de  90°  on  tirera  des  arcs  FE,  ED,  DF,  qui  formeront  un 
triangle  DF  E , appelle  triangle  polaire  ou  supplémentaire.  Le  point  A 
est  le^pole  de  l’arc  F GHE,  puisque  AG  et  AH  sont  l’un  et  l’autre 
depo0  ( 3865  );  de  môme  le  point  B est  le  pôle  de  l’arc  DI  LF,  et  le 
point  C est  le  pôle  de  l’arc  DN  ME.  De  là  suit  que  le  point  F est  le 
pôle  du  côté  A B ; car  le  point  A est  éloigné  de  90°  des  points  F,  G, 
H , et  le  point  B est  éloigné  de  90°  des  points  F,  L , I ; donc  les  points 
A et  B sont  éloignés  de  90°  du  point  F;  donc  le  point  F est  le  pôle 
de  1 arc  I AB  H ( 8864  ) ; l’arc  FH  est  donc  de  90°.  On  déinontreroit 
de  meme  que  le  point  E est  le  pôle  de  G C AN  ; d’où  il  suit  que  EG 
est  de  90°;  donc  EG -+- FH  = 1 8o°=  EG-+-  FG  -h  GH =EF  -+-  GH  ; 
or  GH  est  la  mesure  de  l’angle  A (3864);  donc  l’angle  A ajouté 
avec  le  coté  EF  est  égal  à 180°;  donc  1’  angle  A du  triangle  donné  est 
le  supplément  du  côté  EF  du  triangle  polaire.  De  même  l’angle  B 
est  le  supplément  de  D F et  l’angle  C le  supplément  de  D E.  Par  la 
môme  raison  l’angle  E du  triangle  polaire  , mesuré  par  l’arc  GCAN, 
est  le  supplément  du  côté  C A ; car  AG  = 90°  — CN  ; donc  GN  = 
!i8o° — CA.  Ainsi  le  triangle  polaire  DEF  est  tel  que  ses  côtés  sont 
les  supplémens  des  angles  donnés  du  triangle  ABC,  et  ses  angles 
les  supplémens  des  côtés. 

3872.  Aussitôt  que  les  premiers  astronomes  eurent  imaginé  deux 
ou  trois  cercles  dans  le  ciel,  F horizon , le  méridien,  l’équateur  et 
’éclip  tique  ( art.  11,  i5,  19,  64  ),  ils  durent  chercher  un  moyen  de 
mesurer  l’écartement  de  ces  cercles  à diverses  distances  des  points 
de  réunion  ; et  de  là  naquit  la  trigonométrie  sphérique  ( 386o  ) : 
c’est  même  encore  le  problème  fondamental  et  le  premier,  dont  je 
vais  donner  la  solution  par  une  méthode  plus  simple  qu’on  ne  le  fait 
dans  les  livres  ordinaires. 

3873.  Dans  tout  triangle  sphérique  BAD  (fig.  32 1 ) rectangle 
en  A , le  rayon  est  au  sinus  de  V hypoténuse  BD  comme  le  sinus  d’un 
des  angles  B est  au  sinus  de  son  côté  opposé. 

Démonstration.  Soit  C le  centre  de  la  sphere,  sur  la  surface 
de  laquelle  sont  tracés  les  arcs  B A , AD  et  D B ; soit  C B la  commune 
section  des  deux  plans  CBD  et  CB  A ; du  point  D,  supposé  relevé 
au-dessus  de  la  figure  , il  faut  concevoir  une  ligne  DF  abaissée  per- 
pendiculairement sur  le  plan  BCA  du  côté  BA  : cette  perpendiculaire 
tombe  en  un  point  F,  et  du  point  F on  tire  une  ligne  FE  perpendi- 
culaire sur  la  commune  section  CB  ; du  point  D on  tirera  au  point  E 
une  troisième  ligne  DE.  Le  plan  du  triangle  DFE  est  perpendiculaire 
à la  commune  section  CB,  puisqu’une  de  ses  lignes  EF  est  perpendicu- 
laire à CB,  et  que  le  triangle  lui-même  DFE  est  perpendiculaire  au  plan 


DF.  LA  TRTGONOM  i'FRlE  SPH^RI-QÜE.  553 

^au.se  ^a  %ne  DF  abaissée  perpendiculairement  sur  ce  plan 
; ainsi  la  ligne  DE  est  aussi  perpendiculaire  à CB  ; donc  l’angle 
, . xe^  ^ ^ an^e  ^ux  plans  CB  A et  GB  D , par  conséquent 

égal  a 1 angle  sphérique  DBA  ( 385p , 3865  ).  Dans  le  triangle  DFE 
rectiligne  rectangle  en  F , on  a,  par  les  principes  de  la  trigonométrie 
rectiligne,  la  proportion  suivante:  le  sinus  total  est  à ED  comme 
le  sinus  de  l’angle  E est  à DF  ; mais  ED  est  le  sinus  de  l’arc  BD, 
puisque  c est  la  perpendiculaire  abaissée  de  l’extrémité  D de  l’arc 
sur  le  rayon  CB  qui  passe  par  l’autre  extrémité  ; et  DF  est  le  sinus  de 
1 arc  DA  par  la  même  raison  : enfin  l’angle  DEF  est  égal  à l’angle 
sphenque  B ; donc  la  proportion  se  réduit  à celle-ci , R . sin.  BD  . I 
sin.  B .*  sin.  DA  : les  mêmes  lignes  DE  et  DF  fournissent  elles  seules 
les  quatre  termes  de  la  proportion  ; donc  enfin  le  sinus  tolal  est  au  si- 
nus de  l’hypoténuse  BD  comme  le  sinus  de  l’angle  B est  au  sinus  du 
coté  opposé  AB.  C.  Q.  F.  D.  Cette  analogie  a servi  ( 899  , 908  ). 

8874.  Donc  si  un  triangle  isoscele  est  partagé  en  deux  triangles  rec- 
tangles égaux  ( 2267  ) , on  aura  cette  proportion  : le  sinus  total  est 
au  sinus  d’un  côté,  comme  le  sinus  de  la  moitié  de  l’angle  est  au  sinus 
de  ia  moitié  de  la  base. 

3875.  Del  a il  suit  encore  que  la  distance  DA  de  deux  cercles  BA  et 

BD  en  ditterens  points,  mesurée  perpendiculairement  à l’un  des 
cercles  , comme  B A,  est  proportionelle  au  sinus  de  ^distance  BD 
au  point  d’intersection,  mesurée  sur  l’autre  cercle , ainsi  que  nous 
i avons  supposé  ( 2965  ).  * 

3876.  Un  petit  arc  DA  de  la  sphere  céleste  ( fig.  322  ) se  présente 
dans  le  calcul  et  se  considéré  nécessairement  sous  deux  formes  dif- 
fei  entes,  suivant  les  circonstances.  Il  est  vrai  que  nous  ne  mesurons  ja- 
mais qu’un  arc  de  grand  cercle , tel  que  LM  ou  AD  ( 8862  ) ; mais  la 
mesure  du  temps  nous  donne  AD  sous  la  forme  d’un  arc  de  petit 
cercle  , qui  seroit  parallèle  au  grand  cercle  L M qui  est  l’équateur  : 
sous  ce  point  de  vue  , il  contient  plus  de  minutes  du  petit  cercle  , et 
cela  d autant  plus  qu  il  fait  partie  d’un  plus  petit  parallèle;  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  il  contient  autant  de  minutes  du  petit  cercle 
qu  il  y en  a sur  1 équateur  LM,  en  y rapportant  l’aie  AD  dont  il  s’agit 
par  des  cercles  perpendiculaires  BDL,  B AM. 

3877.  La  réduction  à un  grand  cercle  est  une  opération  qui  se 
lait  continuellement  dans  1 astronomie,  et  pour  laquelle  je  vais  entrer 
dans  un  certain  détail , pareequ  elle  tient  à l intelligence  de  tous  les 
calculs  astronomiques. 

Supposons  deux  grands  cercles  PSD  , PCB  ( planche  III , fig.  27  ) 
qui  fassent  entre  eux  un  angle  P assez  petit  pour  qu’on  puisse  con- 

J.  orne  ///..  A aaa 
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sidérer  Tare  qui  en  est  la  mesure  , comme  une  ligne  droite  , c’est-à- 
dire  un  angle  au  plus  d’un  degré  ; que  PB  soit  de  90  degrés,  en  sorte 
que  BD  soit  la  mesure  du  petit  angle  P ; qu’à  une  distance  quelcon- 
que du  sommet  P , on  tire  un  autre  arc  de  grand  cercle  SC , perpen- 
diculaire sur  PCB  : cet  arc  est  aussi  regardé  comme  une  ligne  droite, 
et  en  même  temps  PS  est  sensiblement  égal  à PC  : dans  le  triangle 
PSC  rectangle  en  S et  en  C , on  a cette  proportion  ( 3873  ) : le  rayon 
est  au  sinus  de  l’hypoténuse  PS,  comme  le  sinus  du  petit  angle  P est  au 
sinus  du  petit  arc  SC  , ou , à cause  de  leur  petitesse , comme  l’angle  P 
lui-même  est  à l’arc  S C ( pareeque  les  petits  arcs  Sont  égaux  à leurs 
sinus),  ou  comme  l’arc  BD  est  à l’arc  SC.  Ainsi,  prenant  l’unité  pour 
rayon  ou  sinus  total,  on  aiira  1 ! sin.  PS  ! ! DB  ! SC;  donc  SC  = 
BD  • sin.  PS  ; donc  en  général , un  arc , tiré  au  dedans  d'un  très  petic 
angle  sphérique , perpendiculairement  auæ  cotés , est  égal  à ce  petit 
angle  multiplié  par  le  sinus  de  la  distance  de  l’arc  au  sommet  de 
T angle. 

3878.  Si  la  petite  ligne  CS  est  considérée  comme  un  arc  d’un  petit 
cercle  GCSF,  décrit  du  même  pôle  P et  parallèle  au  cercle  BDE,  par 
exemple,  à l’équateur,  à l’écliptique  ou  à l’horizon  ; alors  cet  arc  con- 
tient autant  de  minutes  du  petit  cercle  que  DB  contient  de  minutes 
du  grand  cercle  B£;  mais  il  y en  a moins  si  l’on  se  sert  du  grand 
cercle  qui  passe  par  CS  ; ainsi  on  réduit  les  minutes  du  petit  cercle 
en  minutes  du  grand  cercle,  en  les  multipliant  par  le  sinus  de  la  dis- 
tance du  petit  cercle  ai]  pôle  P de  ce  petit  cercle , qui  est  aussi  le  pôle 
du  grand  cercle  EB  : si  PS  est  de  3o°,  son  sinus  étant  la  moitié  du  rayon, 
l'aie  CS  considéré  comme  portion  du  grand  cercle  ne  contiendra  que 
la  moitié  des  minutes  qu’il  contiendroit  si  on  le  considéroit  comme 
portion  du  petit  cercle  CSF:  dix  minutes  de  ce  petit  cercle  répondent 
à dix  minutes  de  l’arc  DB  du  grand  cercle  auquel  il  est  parallèle,  mais 
ne  font  que  cinq  minutes  sur  le  grand  cercle  qui  passe  par  CS  dans  la 
région  de  l’astre  S;  c’est  cependant  celui-ci  qui  réglé  la  véritable  va- 
leur de  l’arc  CS  , tel  que  nous  l’observons. 

3879.  De  là  il  suit  qu’un  petit  arc  de  l’équateur,  une  petite  diffé- 
rence d’ascension  droite  multipliée  par  le  cosinus  de  la  déclinaison 
de  l’astre  qu’on  observe,  donnera  l’effet  qui  en  résulte  dans  la  région 
de  l’astre,  ou  le  vrai  petit  arc  de  grand  cercle  compris  dans  cet  endroit- 
là  entre  les  deux  cercles  de  déclinaison  PA,  PS.  Voilà  pourquoi,  si  l’on 
trouvoit  2 minutes  de  temps  pour  la  différence  des  passages  des  deux 
bords  du  Soleil,  ce  qui  fait  3o  de  degré,  il  faudroitmultiplier  les  3o'  du 
diamètre  solaire,  trouvées  pour  la  différence  d’ascension  droite, 
c’est-à-dire  BD  , par  le  cosinus  de  la  déclinaison  BC,  pour  avoir  CS; 
qui  seroit  le  véritable  diamètre  du  Soleil  en  arc  de  grand  cercle.( 
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3880.  En  effet  dans  l’espace  de  2'  que  le  Soleil  CS  emploie  à tra- 
verser le  méridien  , le  cercle  horaire  P B passe  en  PD,  l’arc  BD  de 
1 équateur  est  de  3of,  l’arc  CS  vaut  aussi  3o'  du  petit  cercle  CSF 
parallèle  à l’équateur;  mais  il  ne  vaut  pas  3o'  de  Parc  du  grand  cer- 
cle confondu  avec  CS;  et  c’est  celui-ci  que  l’on  cherche  quand  on  de- 
mande quelle  est  la  valeur  du  diamètre  CS  du  Soleil , puisque  nous  né 
mesurons  jamais  que  des  arcs  de  grands  cercles,  dont  nous  occupons 
îe  centre  ( 3852  ) , et  non  des  arcs  de  petits  cercles,  si  ce  n’est  les  p a^ 
ralleles  à l’équateur , qui  correspondent  aux  parties  de  l’équateur  lui* 
même. 

388 1.  Ces  réductions  sont  d un  grand  usage  dans  l’astronomie;  et 
nous  y avons  renvoyé  souvent,  quelquefois  même  sans  en  avertir.’ 
Par  exemple , on  divise  un  petit  arc  de  longitude  par  le  cosinus  de  la 
latitude  d’un  astre , pour  avoir  l’effet  que  ce  petit  arc  produit  quand 
il  est  rapporté  sur  l’écliptique  par  deux  cercles  qui  partent  du  pôle 
de  l’écliptique , embrassent  ce  petitarc  , et  vont  marquer  la  diffé- 
rence de  longitude  qui  en  résulte  : on  fait  alors,  par  rapport  à l'éclip- 
tique., ce  que  nous  venons  de  démontrer  pour  les  ascensions  droites 
par  rapport  à l’équateur.  Nous  avons  donné  une  table  de  la  quantité 
qu’il  faut  ôter  de  la  différence  de  longitude  suivant  les  différentes 
latitudes  de  l’astre,  du  moins  jusqu  a 5e  1 {pag.  101  des  tables)  : 
on  feroit  de  même  par  rapport  à l’horizon,  si  l’on  vouloit  avoir  une  dif- 
férence d azimut  réduite  à l’horizon  par  le  moyen  d’une  petite  dis- 
tance mesurée  horizontalement  dans  la  région  de  l’étoile  , ou  paral- 
lèlement à l’horizon  telle  que  nous  l’avons  employée  ( 1888, 2127). 

3882.  Dans  tout  triangle  sphérique  rectangle , le  rayon  est  au 
sinus  d un  coté,  comme  la  tangente  de  l’angle  adjacent  à ce  côté  est 
à la  tangente  du  côté  opposé.  C’est  ici  le  second  théorème  fondamen- 
tal de  la  trigonométrie  sphérique. 

Démonstration.  Soit  le  triangle  sphérique  BAD  (fig.  322  ) rec- 
tangle en  A;  du  point  A l’on  abaissera  la  perpendiculaire  AE  sur  la 
commune  section  CEB  des  deux  plans  CBA  et  CBD  : on  concevra  aussi 
une  ligne  AG  élevée  du  point  A perpendiculairement  sur  les  lignes 
AE  et  AC,  et  perpendiculairement  au  plan  de  la  ligure  jusqu  a la 
rencontre  du  rayon  CDG,  qui  passe  par  l’autre  extrémité  D du  côté 
AD  ; alors  AG  sera  la  tangente  de  l’arc  AD,  qui  est  l’un  des  côtés  du 
triangle.  Du  sommet  G de  cette  tangente  on  tirera  une  ligne  au  point 
E;  cette  ligne  GE  sera  aussi  perpendiculaire  à la  commune  section 
CB,  puisque  le  triangle  GAE  lui  est  perpendiculaire.  Le  point  G, 
étant  sur  le  rayon  CD  prolongé  , est  aussi  dans  le  plan  du  cercle  CBD; 
ainsi  la  ligne  G E est  dans  le  même  plan  C B D G;  l’angle  G E A est 

Aaaaij 
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donc  formé  par  deux  lignes  qui  sont  perpendiculaires  à la  commune 
section  des  plans  CB  A , CBD  , et  qui  sont  chacune  dans  un  de  ces 
plans  ; donc  cet  angle  GE  A est  égal  à l’angle  des  deux  plans  (385^), 
ou  à l’angle  sphérique  B.  Dans  le  triangle  rectiligne  AEG  rectangle 
en  A,  si  l’on  prend  EA  pour  rayon  , le  côté  AG  devient  la  tangente 
de  1’  angle  AEG  qui  est  égal  à l’angle  sphérique  B ; donc  on  a cette 
proportion  , AE!  AG!  !R  ! tang.  AEG  , ou  R!  AE  ! ! tang.  AEG!  AG  ; 
c’est-à-dire  que  le  rayon  est  au  sinus  du  côté  AB  comme  la  tangente 
de  l’angle  B est  à la  tangente  du  côté  opposé  AD.  On  s’est  servi  de 
cette  proposition  dans  les  articles  89 5,  899,  etc.  Le  troisième  théo- 
rème fondamental  sera  démontré  plus  bas  ( 3976)  ; il  ne  sert  en  as- 
tronomie que  dans- un  seul  cas  ( 3q3 7 )„ 

3883.  Par  le  moyen  des  deux  théorèmes  ( 8878 , 388a  ) , on-  dé- 
montre facilement  quatre  autres  analogies  nécessaires  pour  la  réso- 
lution des  triangles  sphériques  rectangles.  Soit  le  triangle  B C I> 
( fig.  323  ) rectangle  en  D,  dont  l’hypoténuse  et  les  côtés  soient  pro- 
longés jusqu’à  la  valeur  de  90°,  en  sorte  que  BE,  B F et  DA,  soient 
des  quarts -de -cercles  ; par  les  points  A et  F on  tirera  l’arc  AEF 
alors  on  aura  le  triangle  ACE  rectangle  en  E , dans  lequel  AC  est  le 
complément  de  CDq.  CE  le  complément  de  BC,  AE  le  complé- 
ment de  EF  ou  de  F angle  B ; enfin  l’angle  A , qui  a pour  mesure  DF, 
est  le  complément  de  BD.  Ce  triangle  AEC  sert  à démontrer  les  qua- 
tre autres  propriétés  du  triangle  donné  B CD. 

3884..  Le  nouveau  triangle  AEC  rectangle  en  E donne  cette  pro- 
portion ( 3882  ) , R | sin.  AE  . . tang.  A . tang.  CE,  c est-a-diie  R .-j 
cos.  B : : cot.  BD  ; cot.  B C v donc,  dans  le  triangle  primitif  B CD, 
le  rayon  est  au  cosinus  d* un  angles  comme  la  cotangente  du  côté  ad- 
jacent est  à la  cotangente  de  V hypoténuse , ou  comme  la  tangente  de 
l'hypoténuse  est  à la  tangente  du  côté  adjacent.  On  en  lait  usage  dans 

les  articles  898,  n3o,  etc..  „ 

3885.  Le  triangle  AEC  donne  cette  proportion  (3878),  R • sin.  AC 
!::  sin.  C : sin.  AE,  ou  R : cos.  CD  : . sin.  c : cos.B;  donc  le  rayon 
est  au  cosinus  d’un  côté , comme  le  sinus  de  l angle  adjacent  à ce  côté 
est  au  cosinus  de  l’autre  angle.  On  s en  est  servi.1  dans  les  ailicles- 
Rq5  etc. 

3886.  Dans  le  triangle  AE  C l’on  a ( 8873  ) R • sin.  AC  . . sin.  À . 
sin.  CE  ; donc  R ' cos.  CD  ! ! cos.  BD  . cos.  BC  ; c est -a-- dire  que 
le  rayon  est  au  cosinus  d’un  côté } comme  le  cosinus  de  l autre  côte 
est  au  cosinus  de  i hypoténuse.  On  l’a  employée  dans  les  articles  899  „ 
«©3. ,,  etc. 

3 887.  Dans  le  triangle  AEC  l'on  a enfin  celte  proportion  ( 3882),^ 
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R . sin.  CE  ! ! tang.  C .’  tang.  AE , ou  II  ! cos.BC  .*  ! tang.  C ! cot.  B ; 
donc  le  rayon  est  au  cosinus  de  T hypoténuse  , comme  la  tangente  d' un 
des  angles  est  à la.cotangente  de  i autre  angle . Cette  analogie  est  en 
usage  dans  les  articles  910,  etc. 

Ces  quatre  proportions,  réunies  à celles  des  deux  premiers  théo- 
rèmes ( 3873,  8882  ),  suffisent  pour  les  seize  cas  qui  peuvent  se 
présenter  dans  la  solution  des  triangles  sphériques  rectangles  , et 
que  je  vais  détailler  de  la  maniéré  qui  est  la  plus  commode  pour  l’u- 
sage : on  en  trouvera  un  exemple  à l’article  des  logarithmes  (4109). 

3888.  Je  n’y  ai  point  donné  de  réglé  pour  trouver  si  la  quantité  que 
Ton  cherche  est  plus  grande  que  90°  : les  articles  3866  et  suivans 
fournissent  des  réglés  pour  le  savoir  , dans  tous  les  cas  où  cela  est  dé- 
terminé. On  peut  aussi  employer  la  réglé  des  signes  ( 879 4 ) : un  an- 
gle aigu  a tout  positif,  sinus  , cosinus  , tangente  et  cotangente  : uu 
angle  obtus  n’a  de  positif  que  le  sinus,  tout  le  reste  est  négatif.  Si 
dans  l’opération  on  a employé  une  ou  trois  quantités  négatives,  le  ré- 
sultat est  négatif: 

Cependant,  pour  plus  de  facilité,  j’ajouterai  ici  l’explication  d’une 
figure  , où  l’on  voit  la  maniéré  de  déterminer  l’espece  des  inconnues 
dans  les  articles  suivans,  , 

Soit  un  cercle  entier  AG  DEA  ( fig.  042  );  un  demi-cercle  ACFD 
formant  un  angle  aigu  FAG  ou  FDG  sur  le  plan  AGDEA ; l’arc  FG, 
décrit  de  A ou  D comme  pôle,  partagera  en  deux  également  les 
demi-cercles  AGD , AFD  , et  sera  la  mesure  des  angles  GAF  , GDF  : 
par  le  point  B je  mene  le  demi-cercle  BCPE  perpendiculaire  au  cercle 
entier  AGDEA , et  qui  passera  par  le  pôle  P de  ce  cercle.  Les  angles 
PEA , PED,  seront  droits  , ainsi  que  PBA,  PBG  ; on  aura  AB  — DE  et 
AE  — BD  : l’arc  BC  étant  aigu , CE  sera  obtus  ; les  demi- cercles, 
par  leurs  différentes  combinaisons  , forment  quatre  triangles  sphéri- 
ques rectangles  ABC,  AEG,  DEC,  DBC,  et  ces  quatre  triangles  offrent 
tontes  les  variétés  possibles,  et  font  voir  la  vérité  des  propositions  dé- 
montrées ci-dessus  pour  déterminer  l’espece  des  différentes  parties 
des  triangles.  Cette  ligure  peut  même  dispenser  de  connoître  ces  pro- 
positions en  montrant  directement  l’inconnue  elle-même  et  son  es- 

Fece.  Supposons , par  exemple,  qu’on  commisse  deux  côtés,  et  que 
on  demande  les  autres  parties  : si  ces  côtés  sont  tous  deux  aigus , je 
les  appelle  AB  et  BC  ; je  vois  que  tout  est  aigu  dans  le  triangle.  Si 
ces  côtés  sont  obtus , je  les  appelle  AE  et  CE  ; je  vois  que  tout  le  reste 
est  obtus,  sauf  l’hypoténuse.  Les  côtés  sont -ils  de  différente  es- 
pece je  les  appelle  B D et  B C ; je  vois  que  l’hypoténuse  BD  est  ob- 
Juse,  ainsi  que  B CD  opposé  à BD,  taudis  que  D,  opposé  à BC,_ est 
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■aigu.  On  aurait  pu  également , dans  ce  cas  , se  servir  de  DEC.  Ainsi 
queloslque  soient  les  deux  données  , on  trouvera  toujours  un  des 

quatre  triangles , qui  en  présentera  deux  d’espece  pareille  et  sembla- 
blement placées. 

, N 

Table  des  Analogies  qui  satisfont  aux  seize  cas  des 
triangles  sphériques  rectangles. 


3889.  Connaissant  les  deux  côtés,  trouver  l’hypolénuse.  Le  rayon 
est  au  cosinus  d un  côté,  comme  le  cosinus  de  l’autre  côté  est  au  cosi- 
nus de  1 hypoténuse  ( 3886  ). 

3890.  Connoissant  les  deux  côtés  , trouver  les  angles.  Le  rayon  est 
ail  sinus  du  côté  adjacent  à l’angle  cherché  , comme  la  cotangente 
de  l’autre  côté  est  à la  cotangente  de  l’angle  cherché  ( 3882  ). 

3891.  Connoissant  un  côté  et  l’angle  adjacent,  trouver  l’hypoté- 
nuse, Le  rayon  est  au  cosinus  de  l’angle,  comme  la  cotangente  du 
côté  adjacent  est  à la  cotangente  de  l’hypoténuse  ( 3884  ). 

3892.  Connoissant  un  côté  et  l’angle  adjacent,  trouver  l’autre  côté. 
Le  rayon  est  a la  tangente  de  l’angle  , comme  le  sinus  du  côté  est  à la 
tangente  du  côté  opposé  à l’angle  donné  ( 3882  ). 

0893.  Connoissant  un  côté  et  l’angle  adjacent,  trouver  l'autre  an- 
gle. Le  rayon  est  au  cosinus  du  côté  connu  , comme  le  sinus  de  l’an- 
gle adjacent  est  au  cosinus  de  l’angle  opposé  à ce  côté  ( 3885). 

3894.  Connoissant  l’hypoténuse  et  un  côté  , trouver  l’angle  op- 
posé à ce  côté.  Le  sinus  de  l’hypoténuse  est  au  rayon,  comme  le  sinus 
du  côté  connu  est  au  sinus  de  l’angle  opposé  ( 38y3). 

3895.  Connoissant  l'hypoténuse  et  un  côté,  trouver  l’angle  adja- 
cent à ce  côté.  Le  rayon  esta  la  cotangente  de  l’hypoténuse,  comme 
la  tangente  du  côté  est  au  cosinus  de  l’angle  adjacent  ( 3884). 

3S96.  Connoissant  l’hypoténuse  et  un  côté,  trouver  l’autre  côté.  Le 
cosinus  du  côté  connu  est  au  rayon,  comme  le  cosinus  de  l’hypoténuse 
est  au  cosinus  de  l’autre  côté  ( 3886  ). 

3897.  Connoissant  l’hypoténuse  et  un  angle,  trouver  l’autre  angle.' 
Le  rayon  est  au  cosinus  de  l’hypoténuse  , comme  la  tangente  de  l'an- 
gle connu  est  à la  cotangente  de  l’autre  angle  ( 3887  ). 

3898.  Connoissant  l’hypoténuse  et  un  angle  , trouver  le  côté  oppo- 
se à cet  angle.  Le  rayon  est  au  sinus  de  l'hypoténuse,  comme  le  sinus 
de  1 angle  est  au  sinus  du  côté  opposé  à cet  angle  ( 3873.). 

3899.  Connoissant  l’hypoténuse  et  un  angle  , trouver  le  côté  adja- 
cent à cet  angle.  Le  rayon  est  au  cosinus  de  l'angle  , comme  la  tan- 
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genre  de  l’hypoténuse  est  à la  tangente  du  côté  adjacent  à l’angle  don- 
né (3884). 

3900.  Connoissant  les  deux  angles,  trouver  l’hypoténuse.  Le  rayon 
est  a la  cotangente  d’un  des  angles  , comme  la  cotangente  de  l’autre 
est  au  cosinus  de  l’hypoténuse  ( 3887  ). 

0901.  Connoissant  les  deux  angles , trouver  les  côtés.  Le  sinus  de 
1 angle  adjacent  au  côté  cherché  est  au  rayon  , comme  le  cosinus  de 
1 autre  angle  est  au  cosinus  du  côté  cherché  ( 3885  ). 

3902.  Connoissant  un  côté  et  son  angle  opposé,  trouver  l’hypoté- 
nuse. Le  sinus  de  l’angle  connu  est  au  rayon , comme  le  sinus  du  cô- 
té connu  est  au  sinus  de  l’hypoténuse  (38y3  ).  Il  Liut  savoir  d’ailleurs 
si  elle  est  plus  ou  moins  grande  que  90^(8870  ). 

3903.  Connoissant  un  côté  et  son  angle  opposé,  trouver  l’autre  cô- 
té. Le  rayon  est  à la  tangente  du  côté  donné  , comme  la  cotangente 
de  l'angle  connu  est  au  sinus  du  côté  cherché  ( 3882  ).  Il  faut  savoir 
d’ailleurs  s’il  est  aigu  ou  obtus  ( 3870  ). 

8904.  Connoissant  un  côté  et  son  angle  opposé,  trouver  l’autre  an- 
gle. Le  cosinus  du  côté  connu  est  au  rayon  , comme  le  cosinus  de  l’an- 
gle connu  est  au  sinus  de  l’autre  angle  ( 3885  ).  11  faut  savoir  si  cet 
angle  est  aigu  ou  obtus  ( 3870  ). 

. '69°5-  Neper  réduit  ces  seize  cas  des  triangles  rectangles  à une  seule 
réglé  en  deux  parties, dont  les  Anglois  font  usage.  Si  des  six  parties  d’uu 
triangle  il  y en  a une  qui  soit  de  90*,  et  qu’on  prenne  les  deux  qui 
sont  adjacentes  à celle  de  90°  et  les  coinplémens  des  trois  autres,  on 
a cinq  parties  circulaires  , dont  deux  étant  données , on  trouve  facile- 
ment les  ti ois  auties  ; car  le  rayon  et  le  sinus  d’une  des  cinq  parties 
sont  moyens  proportionels  entré  les  tangentes  des  parties  qui  lui 
sont  adjacentes  ; ou  si  cette  partie  est  plus  éloignée  des  deux  autres , 
le  rayon  et  le  sinus  de  cette  partie  sont  moyens  proportionels  entre  les 
cosinus  des  parties  opposées  ( Trig.  britannica  i633  , pag.  83  ). 

M.  Pingre  a donné  des  réglés  analogues  pour  les  triangles  obli- 
quangles  ( Mém.  1 y 56,  pag.  3oi  ). 

DES  TRIANGLES  SPHÉRIQUES 

OBLIQUA  N G L E S. 

0906.  Les  six  propriétés  des  triangles  sphériques  rectangles  dé- 
montrées jusqu  ici  sont  suffisantes  pour  démontrer  six  propriétés 
des  triangles  sphériques  en  général,  c’est-à-dire  des  triangles  obli- 
ques, et  pour  résoudre  les  douze  problèmes  qui  peuvent  se  prdsen; 
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ter  dans  un  triangle.  Parmi  les  douze  cas  de  la  trigonométrie  sphéri- 
que , il  y en  a dont  je  ne  connois  aucune  application  dans  l’astrono- 
mie ; tel  est  le  cas  des  trois  angles  donnés  Je  ne  laisserai  pas 

de  les  expliquer  tous  succinctement , mais  jouerai  remarquer  ceux 
dont  l’usage  est  le  plus  fréquent. 

■ C’est  souvent  en  divisant  un  triangle  sphérique  obliquangle  par 
une  perpendiculaire  qu’on  parvient  à le  résoudre.  Il  n’y  a que  quatre 
cas  où  la  perpendiculaire  soit  inutile  ( 3921,  3p32,  3907,  3941  ) ; 
mais  il  y en  a huit  où  l’on  a coutume  de  l’employer  : on  peut  cepen- 
dant s en  passer  par  les  analogies  de  Neper  ( 3981).  Peinberton  ( Phi * 
los.  Trans.  1760,  p.  928  )ÿ 

3907.  Dans  tout  triangle  sphérique  les  sinus  des  angles  sont 
comme  les  sinus  des  cotés  opposés.  Soit  le  triangle  MON  ( fig.  324  ) 
divisé  en  deux  triangles  rectangles  par  un  arc  perpendiculaire  OP  ; 
l’on  aura  ( 3870  ) : 

R .'  sin.  O M ! sin.  M I sin.  OP1;  donc  sin.  OM  ! sin.  O N 

Ri  sin.  ON  ! sin.  N i sin.  O P $ sin.  N I sin.  M. 

Si  l’on  abaissoit  la  perpendiculaire  de  chacun  des  autres  angles, 
on  démon treroit  la  même  chose  pour  tous  les  côtés  comparés  deux  à 
deux  avec  les  angles. 

3908.  L’arc  perpendiculaire  OP,  tiré  du  sommet  d’un  angle  O sur 
le  côté  opposé  MN  forme  deux  segmens  MP  , PN,  sur  ce  côté  MN  ; 
si  cette  perpendiculaire  tombe  au  dehors  du  triangle,  comme  dans  la 
figure  320,  les  segmens  PM  et  P N ne  sont  pas  des  parties  de  l’arc 
MN  , mais  on  ne  laisse  pas  d’étendre  la  signification  du  mot  segment 
même  à ce  cas-là.  L’angle  duquel  on  abaisse  la  perpendiculaire 
MN(fig.324)  se  trouve  divisé  en  deux  parties  MOP,  P O N,  que 
nous  appellerons  les  angles  verticaux.  Si  la  perpendiculaire  OP 
tombe  au  dehors  du  triangle,  comme  dans  la  figure  325,  la  somme  des 
deux  angles  verticaux  ne  sera  pas  égale  à l’angle  donné  MON,  mais  ce 
sera  leur  différence  ; les  angles  formés  par  la  perpendiculaire  OP,  avec 
les  deux  côtés  OM,  ON, seront  également  compris  sous  le  nom  d’angles 
verticaux, et  les  démonstrations  suivantes  s’y  appliqueront  également. 
On  appelle  angles  à la  base  les  angles  M et  N adjacens  au  côté  MN 
sur  lequel  tombe  la  perpendiculaire  OP,  soit  que  ce  côté  soit  prolon- 
gé , ou  non. 

3909.  On  a plusieurs  maniérés  de  distinguer  si  la  perpendiculaire 
OP(fig.325)  tombe  hors  du  triangle  ; mais  comme  il  peut  y avoir  de 
la  difficulté  dans  certains  cas,  M.  deLambre  considéré  la  chose  d’une 
maniéré  qu’on  n’avoit  point  employée,  et  qui  fournit  des  réglés  ana- 

loguçq 
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fonuf  ? i eL  l anal7se‘  11  aPPeUe  perpendiculaire  l’arc  abaissé  du 
ro(f  , V Sllr  la  bas?  » lecluel  sera  toujours  opposé  cà  l’anale  donné  sur 
o„  ! -fSe  ?•!  jamai,s  à son  supplément , soit  que  l’angle  donné  soit  ai- 
f ’f  qU  ,î  °blllS,’  en  S0rte  4ue  ,a  perpendiculaire  tombera  tou- 
j ^ ou  sur  la  base  elle-même  au-dedans  du  triangle,  ou  bien  sur 
(»  P1°  °1nSemen't  de  cette  base,  mais  dans  le  supplément  de  l’autre 
i 1 ri&  e a d base.  Ainsi  connoissant  N et  NO,  la  perpendiculaire  tom- 
eia,  ou  sm  NM,  ou  sur  son  prolongement  MX,  jamais  sur  le  prolon- 
gement JN  K.  Au  contraire,  si  nous  prenons  pour  données  M et  OM  , 
to  perpendiculaire  tombera  sur  MW  ou  NR  et  jamais  sur  MX;  e, 
deux  mots  la  perpendiculaire  sera  toujours  opposée  à l'anale  donné 
punaisa  son  supplément:  cela  posé,  il  est  incontestable  <L  la  per- 
r^ndieulatre  tombera  dehors  , c’est-à-dire  sur  le  prolongement  MX , 
„•  , veitwal  P0N  est  donné  par  le  calcul  plus  grand  que  MON  - 

M N*  ^ Premiei  seSment  N p est  donné  par  le  calcul  plus  grand  que 

, D'après  cette  considération  , M.  de  Larnbre  a établi  les  réglés  que 
on  verra  bientôt  ( 3pt5  et  suiv.  ) pour  déterminer  lespece  de  1 in- 
connue dans  les  triangles  obliquantes.  En  tous  les  cas  qui  exigent 
deux  analogies  ( 3qi5  et  sutv.  ) on  connolt,  pour  le  premier  triante 
rectangle , 1 hypoténuse  et  l’angle  adjacent , qu’on,  appelle  coté  el  an- 
ë donnes  et  I on  cherche  un  des  côtés  qu’on  appelle  premier  ser- 
ment, ou  1 angle  opposé  qu’on  appelle  premier  angle  vertical  : or 

on  a vu  ( 386q  ) que  si  l’hypoténuse  et  un  côté  sont  de  S a™ême  ? 
espece  , l’autre  côté  et  son  angle  opposé  sont  nécessairement 

j j , j _ ^ 

£ obtus  mais  angle  et  Je  coté  opposé  dans  un  triangle  rectangle 

svmt  toujours  de  même  espece;  nous  pouvons  donc  substituer  le  mot 
angle  a celui  de  coté  dans  la  r.egîe  précédente,  et  dire  que  : si  l’hypo- 

téiuise  et  un  angle  sont  de  j j espece  , l’autre  angle  et  son 

côte  opposé  sont  nécessairement  ou,  ce  qui  revient  au  même, 

dans  la  résolution  du  premier  desdeux  triangles  rectangles,  si  les  deux 

données  sont  de  j cj;fpy rei) te  ^ espece  , le  premier  segment  et  le  pre- 
mier angle  vertical  seront  nécessairement  . c’est  ja  reg|e 

Ip33”<393ôn)n>'0“  (3?l5’  3pi8’  3923’3S  3927 , 393P/. 

Tome  l/l 
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Après  avoir  ainsi  déterminé  la  valeur  et  l’espece  du  premier  seg- 
mentet  du  premier  vertical,  on  prend  la  différence  entre  la  base  et  le 
premier  segment , ou  la  différence  entre  l’angle  au  sommet  et  le  pre- 
mier vertical.  Si  la  base  ou  l’angle  au  sommet  se  trouvent  plus  grands 
que  le  premier  segment  ou  que  le  premier  vertical,  la  perpendiculaire 
tombe  dans  le  triangle  ; sinon  elle  tombe  dehors.  Pour  reconnoître 
l’exactitude  de  ces  préceptes  , il  suffit  de  considérer  le  triangle  NOM 
( Fig.  324  et  025),  dans  lequel  NO  et  l’angle  N sont  les  deux  données 
de  la  première  analogie  , N M la  base,  NOM  l’angle  au  sommet  T 
N P le  premier  segment,  N OP  le  premier  angle  vertical. 

Les  deux  triangles  rectangles  NOP , POM  , qui  servent  à résoudre 
îe  triangle  obliquangle  NOM  , ont  un  côté  commun  qui  est  la  perpen- 


diculaire OP.  Si  cette  perpendiculaire  est  ^ ^ ^O  et 

1er  segment  seront  de  ^ çj iSëreiTte ^ esPece  ’ ^ su^'lt  Pour  s en  convain- 
cre de  jeter  les  yeux  sur  la  figure  022  : on  y voit  que  si  la  perpendi- 
culaire est  aiguë  comme  IK,  l'hypoténuse  et  le  côté  sont  de  même  es- 
pece, c’est-à-dire  tous  deux  aigus  , comme  IF,  KF,  ou  tous  deux 
obtus  comme  IB  , K B.  Si  la  perpendiculaire  est  obtuse  , comme  B K 
dans  le  triangle  IBK,  l’hypoténuse  B I et  le  côté  IK  seront  de  diffé- 
rente espece. 

On  dira  de  même  dans  le  triangle  POM  , si  la  perpendiculaire  est 

f obtuse  le  côlé  M0  et  le  SeC°nd  s8Sment  MP  seront  de  /différente^ 
espece  ; donc,  à cause  de  la  perpendiculaire  commune  OP  , si  le  F' 

côté  etle  premier  segment  sont  de  ^dhdérente^  espece,  le  second  côté 


Ti  . 1 \ meme  } 

etle  second  segment  seront  aussi  de  ^ différente  jj  esPece- 

On  peut  dans  cette  réglé  substituer  le  mot  vertical  au  mot  segment , 
puisqu’ils  sont  toujours  opposés  l’un  à l’autre , et  par  conséquent  de 
même  espece. 

On  pourront  encore  énoncer  ainsi  cette  double  réglé  : si  les  deux 
côtés  NO,  MO , sont  de  | différente  } esPe€e  *les  2 seSmens  et  ^es  2 

verticaux  seront  aussi  de-j  différente  j*  esPec€3  et  réciproquement. 

Ces  réglés  nous  serviront  aux  articles  39 1 5 , 3923 , 3925  et  3927  > 
pour  déterminer  l’espece  de  l’inconnue* 
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v ^ îcglc  qui  nous  a servi  à distinguer  si  la  perpendiculaire  tombe 
'en  u e dans  ou  ail  dehors  du  triangle  , fait  aussi  connoître  si  les 
deux  angles  sur  la  base  sont  de  même  ou  de  différente  espece. 
Cette  remarque  servira  à faire  connoître  l’espece  du  second  angle 
sut  la  base  dans  les  articles  3qi8  et  3p3o  ; elle  fait  connoître  s’il  faut 
piendre  la  somme  ou  la  différence  des  angles  verticaux  pour  avoir 
1 angle  cherché  ( 3q34),  et  s’il  faut  prendre  la  somme  ou  la  différence 
des  segmens  pour  avoir  le  côté  cherché  ( 3p36  ). 

Ainsi  voila  toutes  les  réglés  des  triangles  obliquangies  démontrées  ; 

1 îe. ste  a démonti ei  quatre  réglés  qui  servent  pour  leur  application. 

39io.  Dans  les  triangles  MOP,  PON  ( fig.  32/t  et  3a5  ) on  a les 
proportions  suivantes  ( 3886 ) ; R.'cos.  OP  .*  cos.  PM  : cos.  OM  ; et 
R : cos.  OP  : : cos.  PN  : cos.  ON  ; donc  cos.  PN  : cos. PM  : : cos.  ON  : 
cos.  OM  , c’est-à-dire  que  les  cosinus  des  segmens  sont  comme  les  co- 
sinus des  colés  adjacens. 

Quand  un  côté  est  de  90°,  son  cosinus  est  zéro  ; mais  on  peut  se 
servir  dans  ces  cas -là  du  triangle  suplémentairè  ( 3871  ).  Cependant 
M.  de  Lambre  préféré  les  deux  formules  suivantes  : 

Si  le  côté  connu  ON  est  de  90°,  on  a aussi  PN  = oo°,  de  plus  l’arc 
OP  = l’angle  N ; MP  = M N — 90°,  ou  bien  M'P  — g0°  — M'N;  le 
triangle  MOP  donne  cos.  MO  — cos.  PM  • cos.  PO  = sin.  MN  • cos.  N • 
le  triangle  POM'  donne  cos.  MfO  = co£  N-sin.  M'N. 

On  a encore  cotang.  M = sin.  PM  • cot.  PO  ==—  -cos.  MN-cot.  N 
et  cot.  PM'O  — — cot.OM'N  — sin.  PM  • cot. OP  — cos. M'N  • cot. N \ 
donc cotang.  OM'N  = cos.  M'N  • cot.  N.  Ainsi , dans  tous  les  cas  , 
cot  mg.  angle  cherche  — cos.  base  • cotang.  angle  connu  , et  cos. 
coté  cherche  = sin.  base  • cos.  gjagle  connu. 

Pour  ne  point  parler  des  signes  algébriques,  on  dira  que  le  côté 
cheiehé  est  toujours  de  même  espece  que  l’angle  connu  , et  que  l’an- 
gle cherché  et  l’angle  connu  sont  de  même  espece. 

3pii.  Dans  les  triangles  MOP,  PON,  on  a les  proportions  sui- 
vantes (0882);  R ! sin.  PM  .*  .*  tang.M  ! tang.OP,  ouR  ! cot.  OP  .*  .*| 
sin. PM  . cot.  M,  et  R . cot.  OP  .*  .*  sin.PN  i cot.  N ; donc  sin.  PN  P 
sin.  PM  . . cot.  N . cot.  M;  c’est-à-dire  que  les  sinus  des  segmens  sont 
comme  les  cotangentes  des  angles  à la  base  , ou  en  raison  inverse 
des  tangentes  des  angles  à la  base. 

3912.  Parles  mêmes  triangles  MOP,  PON,  on  a aussi  ( 3885  ) : 

R . cos.  OP  . . sin.  POM  . cos.  M 1 -,  donc  sin.  POM  .*  sin.  PON 
r : cos.  op  : : sin.  pon  : cos.  n f : : cos.m  : cos.  n. 

Donc  les  sinus  des  angles  verticaux  sont  comme  les  cosinus  des  angles 
à la  base . 

B b b b ij 
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09  1 3.  Enfin  1 on  a ces  deux  proportions  ( 3884  ) ; 

Il  . cos.  POM. . cotang.  OP  ! cot.  OM  , 

Il  . cos.  P ON  ! ! cotang.  O P ! cot.  ON  ; 
donc  cos. POM  . cos.  PON  . . cot.  OM  . cot.  ON  ; ainsi  les  cosinus  des 
angles  verticaux  sont  comme  les  cotangentes  des  côtés  adjacens. 

09 1 4-  Quand  on  abaisse  une  perpendiculaire  OP,  on  a encore  cette 
proportion  ; rang.  ;MN  ! tang.™  + QN  ! : tang.  QM~QN  ! tangente 

ï — • En  effet  cos.ON  : eos.OMi:  cos.PN  cos.  PM  (3910); 

donc  cos.  O N -t-  cos.  O M : cos.  O N — cos.  OM  .'  cos.  PN  cos. 


Vr°S,  PN  cos-p  M*  mettant  pour  le  rapport  des  sommes  et 
des  diffeiences  de  cosinus  celui  qui  a été  démontré  ( 384o  ) , on. 

ON+OM  • tan„  ON-OM  . 

«D* 


aura  cot. 


eot. 


N P- 


PM  M N 

OU  


tang. 


; ce  qui  revient  a la  proportion  enoncee  ci-dessus.  On  s en 

sert  pour  résoudre  un  triangle  dont  on  connoît  les  trois  côtés  (3p37)  » 
et  même  un  triangle  rectiligne,  en  prenant  les  côtés  au  lieu  des 
tangentes  ( 19.74  ). 

0915.  Cünnoi  s san  t deux  côtés  et  f angle  compris trouver  le  troi- 
sième cote.  L on  abaissera  une  perpendiculaire  de  l’extrémité  du  plus 
petit  côté  donné  sur  l’autre  côté  donné  en  le  prolongeant,  et  l’on  fe^ 
xa  cette  proportion  ( 8884  ) ; 

Le  rayon 

Est  au  cosinus  de  V angle  donné , 

Comme  la  tangente  du  plus  petit  côté  donné 
Est  à la  tangente  du  premier  segment. 


Ce  premier  segment  sera  aigu  si  l’angle  et  le  côté  donnés  sont  de- 
même  espece  ; il  sera  obtus  s’ils  sont  d’especes  différentes.  On  preir- 
dra  la  différence  entre  ce  premier  segment  et  le  côté  entier;  pour  avoir 
le  second  segment,  et  l’on  fera  la  seconde  proportion  ; 

Le  cosinus  du  premier  segment 
Est  au  cosinus  du  second  segment 
Comme  le  cosinus  du  petit  côté  donné 
Est  au  cosinus  du  côté  cherché. 


Le  côté  cherché  sera  de  même  espece  que  le- côté  donné,  si  les  deux 
segmens  sont  de  même  espece;  sinon  il  sera  d’une  espece  différente; 
ou  , ce  qui  revient  au  même,  le  côté  cherché  sera  obtus,  si  les  arcs» 
obtus  sont  en  nombre  impair  dans  les  trois  premiers  termes.  Ces  ré- 
glés ne  sont  au  fond  qu’une  tiaduction  des  formules  de  M.  Cagnoli. 
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3916.  M.  Cagnoli  (pag.  269  ) préféré  d’employer  les  formules  dont 
les  signes  rendent  ces  règles  générales  plus  simples.  Imaginons  un 
triangle  A BC  ( fig.  32,6  ) , et  une  perpendiculaire  AX  , nous  aurons 
tang. BX  = tang.  AB*  cos.  B ; ensuite  CX  = BC  00 B X ; ce  signe  00 
indique  qu’on  peut  ôter  indifféremment  l’un  de  l’autre  ; enfin  cos.  AC 

= cos.  AB  • : alors,  pour  savoir  si  ce  côté  AC  est  obtus , il  suffit 

d’avoir  égard  aux  signes  -f-  et  — dans  le  calcul  de  ces  équations,  et 
se  souvenant  que  -h  par  — donne  — , et  — par  — donne  -4-,  et  que 
pour  un  angle  obtus,  le  cosinus  , la  tangente  et  la  co tangente  sont  né- 
gatifs; alors  on  n’a  pas  besoin  desavoir  si  la  perpendiculaire  tombe  en 
dehors  du  triangle  ; et  faute  d’avoir  eu  égard  à ces  réglés  des  signes  , 
plusieurs  bons  auteurs,  tels  que  la  Caille,  Bezout,  etc..,  ont  donné 
des  réglés  qui  quelquefois  sont  en  défaut. 

Malgré  l’avantage  de  cette  méthode , je  conserverai  les  réglés  syn- 
Létiques  dont  011  vient  de  voir  un  premier  exemple , et  qui  plaisent  à 
certaines  personnes. 

Ce  problème  est  un  des  plus  utiles  dans  l’astronomie,  parcequ'il 
sert  à trouver  la  hauteur  d’un  astre  pour  un  moment  quelconque 
( io36  ) , la  distance  de  la  Lune  aux  étoiles  (4177 ) , comme  sur  la 
Terre  la  distance  d’un  lieu  à un  autre  , le  mouvement  d’une  coinete 
sur  son  orbite  ( 3 142  ),  etc. 

3917.  Ces  analogies,  qui  renferment  des  cosinus,  sont  sujettes  à 
quelque  défaut  de  précision  , quand  par  un  cosinus  fort  petit  011  en 
cherche  un  qui  est  très  grand.  Voici  donc  une  formule  qui  ne  ren- 
ferme que  des  sinus,  et  que  nous  appliquerons  au  triangle  PZS  (fig. 
35  ) , pour  trouver  la  distance  au  zénit  ( io36  ) ( Murdoch,  Philos. 
Tra/is.  1 768 , p.  540  ) : sin.  { Z S2  ~ sin.  P Z • sin.  P S • sin.  ^ P2  -f-  sin.’ 
5 (P. Z — PS  y ; on  en  verra  la  démonstration  avec  un  exemple  (4180). 

39  18.  Connoissant  deux  cotés  eù  l’angle  compris , trouver  l’un  des 
deux  autres  angles  opposés  aux  cotés  donnés.  Abaissez  la  perpendicu- 
laire sur  le  côté  connu  adjacent  à l’angle  cherché  , et  calculez  le  pre- 
mier segment  par  cette  proportion  ( 3884  ) ï 

Le  rayon 

Est  au  cosinus  de  l’angle  donné , 

Comme  la  tangente  du  coté  opposé  à F angle  cherché 

Est  à la  tangente  du  premier  segment. 

Ce  premier  segment  est  obtus  si  l’angle  et  le  côté  donnés  sont  de  dif- 
férente espece. 

Prenez  dans  tous  les  cas  la  difFérence  entre  la  base  et  ce  premier 


566  ASTRONOMIE,  LIV.  XXIII. 

segment,  vous  aurez  le  second  segment;  ensuite  vous  ferez  cette  pro- 
portion ( 091 1);  * 


Le  sinus  du  second  segment 
Est  au  sinus  du  premier  segment, 
Comme  la  tangente  de  l’angle  donné 
Est  à la  tangente  de  l'angle  cherché. 


L’angle  cherché  sera  d’une  autre  espece  que  l’angle  donné,  si  le  pre- 
imm  segment  s est  trouvé  plus  grand  que  la  base. 

3919.  1 oui  savoir  si  cet  angle  est  obtus,  on  peut  employer  la  réglé 
t os  signe»  dans  les  équations  suivantes,  oit  1 on  suppose  connus  C, 
AC  et  BC.  On  a d’abord  tang.  CX  ==  cos.  C • tang.  AC  , ensuite  BX  = 

CX,  enfin  tang.  B = - — 'X.  Si  CX  est  plus  grand  que 
BC  , 011  aura  sin.  BX  négatif. 

3920.  Si  l’on  avoit  besoin  des  deux  angles  à la  fois,,  on  pourrait  em- 
ployer l’élégante  méthode  de  Neper,  qui  donne  la  somme  et  la  diffé- 
rence de  ces  deux  angles  ( 3984  ). 


La  tangente  de  la  d em î-d i ffércnrp  — ^pja^in.demi-dir. des donné» 

sia.  demi-somme  des  côtés  * 


La 


tangente  de  la  demi-somme  — 


ccf.  i angle-cos.  domi-différ.  des  côtés 
cos.  demi-somme  des  côtés 


3921.  Con noissant  deux  cotés  et  l’angle  opposé  à l'un  d’eux, 
tram  er  l’angle  opposé  à l’autre  coté  donné.  O11  fera  cette  proportion 
3907); 

Le  sinus  du  coté  opposé  à l’angle  connu 
Est  au  sinus  du  côté  adjacent  à l' angle  connu , 

Comme  le  sinus  de  l’ angle  connu 
Est  au  sinus  de  L’angle  cherché 

Cet  angle  peut  être  aigu  ou  obtus , et  il  n’est  pas  déterminé  par  les 
données  seules  (38yo).  Il  y a en  effet  quelquefois  deux  solutions  vé- 
ritables ; ainsi  à l’article  1082 , l’étoile  B ( fig.  44  ) peut  se  trouver  dans 
le  vertical  de  l’étoile  A eu  haut  et  en  bas  ; et  les  angles  ZPB  et  ZBP 
peuvent  être  aigus  ou  obtus.  On  leve  quelquefois  l’incertitude  en  con- 
sidérant que  si  la  somme  des  côtés  donnés  est  moindre  ou  plus  grande 
que  1800 , la  somme  des  angles  opposés  est  aussi  moindre  ou  plus 
grande. 

0922.  M.  de  Lambre,  dans  un  mémoire  sur  cette  matière,  qui  sera 
dans  les  mémoires  d’Upsaî , a remarque  qu’on  peut  aussi  reconnoî- 
tre  les  cas  vraiment  douteux  par  les  réglés  suivantes  : l’angle  inconnu 
est  de  même  espece  que  le  côté  opposé  toutes  les  fois  que  la  valeur 
d un  des  côtés  adjaceus  est  renfermée  entre  celles  du  côté  opposé  et 
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du  supplément  de  ce  côté  ; le  côté  inconnu  est  de  même  espece  que 
î anS,e  °PPosé  toutes  les  fois  que  l’mi  des  angles  adjacens  a une  va- 
leur renfermée  entre  celles  de  l’angle  opposé  et  de  son  supplément, 
ou  égale  à l’une  de  ces  deux  valeurs  ( M.  Cagnoli,  pag.  274  et  4 ). 
Ces  réglés  lèvent  l’incertitude  toutes  les  fois  qu’elle  peut  être  levée, 
et  c est  dans  la  moitié  des  cas  ; au  reste,  dans  l’astronomie  , 011  n’a 
jamais  d’incertitude  à cet  égard. 

392b,  Connoissant  deux  côtés  et  V angle  opposé  à V un  d’eux , 
trouver  Je  troisième  côté.  Abaissez  la  perpendiculaire  sur  le  côté  cher- 
ché , et  faites  ces  deux  proportions  ( 3884  > 3q  10  ), 


i°.  Le  rayon 

Est  au  cosinus  de  l’angle  donné  , 

Comme  la  tangente  du  côté  adjacent  à cet  angle 
Est  à la  tangente  du  premier  segment. 


Ce  premier  segment  sera  obtus  si  l’angle  et  le  côté  adjacent  sont  de 
meine  espece , ou  si  l’angle  et  le  côté  donnés  sont  de  niémé  espece. 

al.  Le  cosinus  du  côté  adjacent  à V angle  donné 
Est  au  cosinus  clu.  côté  opposé  à T angle  donné 3 
Comme  le  cosinus  du  premier  segment 
Est  au  cosinus  du  second  segment. 

Le  second  segment  est  de  même  espece  que  le  premier  , si  les  deux 
côtés  donnés  sont  de  même  espece. 

Le  tioisieme  côté  est  égal  ou  a la  somme  ou  à la  différence  des  deux 

segmens  , et  le  problème  a deux  solutions  ; c est  un  des  cas  douteux 
(0870). 

Mais  le  problème  serait  déterminé  si  la  somme  des  deux  segmens 
surpassent  180  ; alors  il  faudrait  prendre  leur  différence  , c’est-à-dire 
retrancher  le  second  du  premier.  Il  pourrait  arriver  aussi-que  le  se- 
cond segment  fût  plus  grand  que  le  premier , alors  la  soustraction  ne 
pourrait  se  hure  , il  faudrait  prendre  la  somme,  et  le  problème  se- 
rait encore  déterminé. 

3924.  L’expression  analytique  donne  tang.  BX  = tang.  AB- cos.  B; 

cos. CX  = cos.BX  • ^22;  et  BXzfc  CX  = BC.  M.  Cagnoli  ( pag.' 
276  ).  ^ 

3925. ^  Connoissant  deux  côtés  et  l’angle  opposé  à l’un  d’eux 
trouver  1 angle  compris  par  les  côtés  donnés.  Abaissez  la  perpendicu- 
,aiie 3 6 ^ tlllS  ■ cueiché  , et  faites  ces  deux  proportions  ( 3887  et 

jO  1 J 
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i°.  Le  rayon 

L,sl  au  cosinus  du  coté  adjacent  à V angle  donné 

Comme  la  tangente  de  l'angle  donné 

Est  a la  cotangente  du  premier  des  angles  verticaux. 

pece  différeme^6  ^ °^tUS'>  S1  ^an^e  et  ^ c<^é  donnés  sont  des 

2°.  Lci  co tangente  du  coté  adjacent  à V angle  donné 
Est  a la  cotangente  du  coté  opposé  à l’angle  donné , 

Comme  le  cosinus  clu  premier  des  angles  verticaux 
Est  au  cosinus  du  second  angle  vertical. 

vcréuZ  côté?  donnés  sont  do  même  espece,  les  deux  angles 
1 y fç  °nt  aussi  m^me  espece.  Si  les  deux  côtés  donnés  sont 
T * ei5n  f esPece?  les  deux  angles  verticaux  le  sont  pareillement, 
ang  e cheiche  est  la  somme  des  deux  angles  verticaux,  si  cette 
somme  ne  passe  pas  i8o°.  II  est  encore  l’excès  du  premier  angle  ver* 
tical  sui  le  second  si  celui-ci  est  plus  petit  ; en  sorte  que  si  Je  pre- 
mier  est  plus  grand  que  le  second  sans  que  la  somme  passe  i8o°,  le 
problème  a deux  solutions  ; c'est  un  des  cas  ambigus  ( 387o  ). 

0926.  L expression  analytique  est  celle-ci  : cot.  B AX  = cos  AB- 
tang.  B , et  cos.  CAX  = cos.BAX.  AfA;  ensuite  l’on  aBAX± 
C AX  = A,  * 

, 9n  Pr.ejîdrala  somme  si  la  perpendiculaire  tombe  en  dedans,  c’est- 
a-dne  si  les  deux  autres  angles  sont  de  même  espece  entre  eux. 
Voyez  M.  Cagnoli,  pag.  274.  Ce  problème  sert  à trouver  l’heure  par 
le  moyen  des  étoiles  ( 1062  ),  et  la  longitude  d’une  planete  quand  on 

a son  ascension  droite  observée,  et  qu’on  emploie  la  latitude  calculée 
par  les  tables .(  90.6  ). 

Si  1 on  veut  faire  usage  des  signes,,  on  aura  une  réglé  plus  générale 
que  celle  de  1 article  906,  en  disant,  cos.  obi.  ,cot.  asc.  dr.  = cot.  pre- 
nnei  angle  vertical,  que  l’on  mettra  dans  le  même  quart  que  l'ascen- 
sion  dtotte ^ensuite  tang.  obi.  tang.  lat.  cos.  angle—  sin.  second  an* 
gle.  Celtu-ci  sera  toujours  aigu,  du  moins  pour  les  planètes,  mais  né- 
gatif si  tang.  lat.  cos.  angle  a un  signe  négatif  ( M.  de  Lambre  ).  On 
peut  lemaïquei  ici  que  le  premier  angle  vertical  n’est  autre  chose  que 
la  longitude  du  point  de  l’écliptique  quijculmine  avec  la  planete  , ou 
qui  a la  même  ascension  droite 

3927.  CoNNOissANT  deux  angles  et  le  coté  compris , trouver  un  des 
autres  cotés.  Abaissez  la  perpendiculaire  d’un  des  angles  donnés  ad- 
>acens  au  côté  cherché  , et  faites  cette  proportion  ( 0887  ) ; 

Le 
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Lfi  rayon 

au  cosinus  du  coté  connu  f 
omme  la  tanëente  de  V angle  opposé  au  cote  cherché 
u a La  co tangente  du  premier  angle  vertical 


piu*  petit  au  plu 

aura  le  second  angle  vertical  ; alors  on  dira  ( 3^13  ) • 

Le  cosinus  du  premier  angle  vertical 
Esc  au  cosinus  du  second  angle  vertical 
Comme  la  cotangente  du  côté  donné 
'Est  à la  co tangente  du  côté  cherché ’ 

Le  côté  cherché  est  de  même  espece  que  le  côté  donné  si  les  deux  an- 
gles  veiticaux  sont  de  meine  espece. 

3928.  On  peut  aussi  recourir  aux  formules  suivantes  • soienY  I« 
données  A Cet  AC(  no.  320),  et  le  côté  cherché  AB  ; la  perpendicu 
latre  étant  AX  ; on  fera  cot.  CAX  = tang.  C -cos.AC,  etBAX*— A 

7 ^ ! 3 °rVf  S;AB  = tan8’ AC  • « l’on  observera  la  re- 

gle  des  signes  (3pi6). 

3929.  Si  les  angles  sont  fort  petits , leurs  cosinus  varieront  fort  p=n  • 

1 on  n aura  pas  besoin  de  les  connoître  avec  beaucoup  de  précFsï  n’ 
pour  bien  déterminer  AB.  * e précision 

0^°'  C10Ntg,ssgS  deuf  anSles  et  le  coté  compris,  trouver  h troi- 
sième angle.  Ou  abaissera  la  perpendiculaire  d’un  des  ancles  connus 

Le  rayon 

Est  au  cosinus  du  côté  connu  , 

Comme  la  tangente  de  l’angle  sur  U hase 
i st  a la  co  tangente  du  premier  angle  vertical 

^eOnn?!i'rfl'a  °1)tQS  f "es.c^eux  données  sont  d’especes  différentes. 

pre  nier  anile  ^ Ve,rdcal  Gn  Prenant  la  différence  entre  le 

erand  • et  ]’«  r Gt  ang  ,e  connu’ le  Pllls  petit  étant  ôté  du  plus 
g and  , et  I on  fera  cette  seconde  proportion  ( 3pia  );  ^ 

Le  sinus  du  premier  angle  vertical 

Est  au  sinus  du  second  angle  vertical , 

Comme  le  cosinus  de  l'angle  donné  sur  la  base 

&st  au  cosinus  de  T angle  cherché. 

Tome  J/l > 1 r 

C ces 
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Si  le  premier  angle  vertical  est  plus  grand  que  l’angle  connu  au  som- 
met , l'angle  donné  sur  la  base  et  l’angle  cherché  seront  d’esp.eces 
différentes. 


3pdi.  On  peut  faire  aussi  cot.  BAX==  gos.  AlDtang.  B,  et  CAX  = 
A — BAX;  alors  on  a cos.  C -=1  cos.  B - Si  la  seconde  équa- 

tion donne  CAX  négatif,  on  prendra  négativement  sin.  GAX  dans 
la  troisième  équation.  '■ 

Si  les  angles  sont  fort  petits  , comme  cela  arrive  pour  les  satellites 
de  Jupiter  ( 3ooi  ) , il  vaut  mieux  employer  les  ionnules  3946  ou 
3p68.  V.  M.  Cagnoli,  p.  278. 

0952.  Conkoisssœt  deux  angles  et  un  coté  opposé. à l’un  d’eux , 
trouver  le  coté  ojiposé  à F autre  angle  connu. 

On  fera  cette  proportion  ( 0907  ) ; 


Le  sinus  de  l’angle  opposé  au  colé  connu 
Est  au  sinus  de  l'autre  angle  connu  , 
Comme  le  si/:us  du  coté  connu 
Est  au  sinus  du  coté  cherché. 


Ce  côté  peut  être  aigu  ou  obtus;  les  données  ne  suffisent  pas  pour 
l’indiquer  ( 3870).  Les  cas  des  problèmes  3921, 3p23,  3t)25  , indi- 
quent ici  trois  cas  semblables  ; car  si  on  forme  autour  du  triangle  don- 
né un  triangle  polaire  ( 387  1 ) , on  verra  que  deux  côtés  et  l’angle  op- 
posé à l’un  d’eux  produisent  ici  deux  angles  et  le  côté  opposé  à l’un 
de  ces  angles.  Nous  avons  rapporté  (0922)  les  réglés  qui  peuvent 
lever  l’incertitude  toutes  les  fois  que  cela  est  possible.  Opposez  le 
plus  grand  côté  au  plus  grand  angle  , et  rejetez  les  solutions  qui 
n’y  satisferoient  pas.  Si  le  côté  cherché  satisfait  de  deux  maniérés  à 
cette  réglé,  le  cas  est  ambigu.  Pour  avoir  la  pieuve  de  l'ambiguïté, 
on  partira  de  la  perpendiculaire  DX  ( jfig.  322  ) ; 011  prendra  XK  de 
90";  au  dessus  et  au-dessous  du  point  K on  fera  KA  = KR  : alors 
l’angle  DRXet  l’angle  DAX  seront  exactement  delà  même  quantité; 
le  côté  DR  sera  le  supplément  de  DA  ; le  second  angle  vertical  ADX 
sera  aigu  ; mais  XDR  sera  obtus  et  en  seiale  supplément.  Il  ne  faut, 
pour  en  sentir  la  vérité,  que  prolonger  les  arcs  DLF  et  DR  jusqu’à  ce 
qu’ils  se  rencontrent  en  N,  à 180°  du  point  D,  et  abaisser  la  perpen- 
diculaire NO:  elle  sera  égale  à la  perpendiculaire  DX;  car  elles  sont 
à même  distance  des  deux  intersections  opposées  des  cercles  DRN 
ctBFO;  de  plusOR  = AX,  puisque  K0=  KX^yo  , etKR  =KA  ; 
donc  le  triangle  ORN  est  égal  au  triangle  ADX;  ainsi  R = A ; et  DA 
= RN  * supplément  de  DR.  L’angle  Vertical  XDA  est  égal  à l’angle 


triangles  SPHERIQUES  0RLIQUANGI.ES.  5yi 

UNO  -l'angle  XDR,  qui  est  le  supplément  de  UNO,  estaussile  supplé- 
inen'de  XOÀ  : enlinle  segment  XR,  supplément  de  OR , est  aussi  lo 
supplément  du  segment  XA  ; ainsi  le  triangle  BD  A et  le  triangle  BDR 
sansfont  également  au  côté  donné  BD,  à l'angle  B et  à l’angle  A ou  B.) 
. Cela  se  verra  encore  bien  aisément  dans  la  figure  43,  planche  IV, 
S1  ^ prend  HD  — OL  , et  cpie  l’on  lire  les  arcs  PDC,  PL  AC,  de 
100  chacun  •,  on  verra  que  le  triangle  HDC  est  égal  au  triangle  PLO  f 
les  angles  O et  H étant  des  angles  droits , PO  — Ç H,  et  OL  — HD. 
Ainsi  l’angle  LIDC  est  égal  à l'angle  PLO  , et  CD  = PL  ; donc  PD 
est  le  suplément  de  PL,  comme  il  est  celui  de  CD  - de  oins  l’anHe 
DCLI  est  égal  à l’angle  LPO  ; mais  il  est  aussi  égal  à l'angle  DP  H 
supplément  ae  DPO  ; donc  1 angle  DPO  est  le  supplément  de  LPO. 
Ainsi  le  triangle  PD  O satisfait  aussi  bien  que  PLO  aux  conditions  dû 
problème  , en  partant  de  la  perpendiculaire  PO,  et  de  l’angle  PLO 
= PD  O.  * b 

0933.  Connoissant  deux  angles  et  un  coté  opposé  à l'un  deux , 
trouver  le  troisième  angle.  On  abaissera  la  perpendiculaire  de  l’angle 
cherché  sur  son  côté  opposé,  que  j’appelle  la  base  , et  l’on  fera  ceâ 
proportions  ( 0807  ? 2 ) ; 

i°.  Le  rayon 

Est  au  cosinus  du  coté  donné , 

Comme  la  tangente  de  l'angle  donné  sur  la  base , adjacent  au  coté 
connu , 

Est  à la  co tangente  du  premier  angle  vertical. 

Cet  angle  est  obtus  si  les  deux  données  qui  l’ont  fait  trouver  sont  de 
différentes  especes. 

20.  Le  cosinus  de  l angle  donné  sur  la  base , adjacent  au  coté  connu , 
Est  au  cosinus  de  l' angle  opposé  au  coté  connu , 

Comme  le  sinus  du  premier  angle  vertical 
Est  au  sinus  de  V autre  angle  vertical. 

Cet  angle  peut  etre  aigu  ou  obtus;  il  n’est  pas  déterminé  par  les  don- 
nées ( 0870,  3921  ). 

3934.  Ces  proportions  reviennent  à cot.  CAX  = cos.  AC  • tang.  C, 
et  sin.  BAX  = sin.  CAX  • ~~  , et  l’on  a A = CAX  zt  BAX.  L’angle 

BAX  a deux  valeurs  ; mais  la  plus  grande  est  à rejeter  si  elle  donne 
une  somme  plus  grande  que  ioo°,  ou  si  elle  donne  la  différence  né- 
gative. broyez  M.  Cagnoli,  pag.  278.  Ainsi  l’on  ajoutera  ces  deux 
angles  verticaux  , si  les  deux  angles  donnés  sur  la  base  sont  de  mémo 
espece  ; sinon  1 on  prendra*  leur  différence , et  l’on  aura  l’angle  cher- 

C ccc  ij 
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ché.  Si,  en  faisant  le  second  angle  vertical  obtus,  la  somme  des  leux 
angles  verticaux  passoit  180°,  ce  seroit  une  preuve  que  le  seconoest 
aigu  Si  le  second  vertical  obtus  surpassoit  le  premier  vertical , ce 
roit  encore  une  preuve  que  le  second  vertical  est  aigu. 

3p35.  Cohnoissant  deux  angles  et  le  coté  opposé  à F un  d' eux  y 
trouver  le  coté  compris  entre  les  deux  cingles.  O11  abaissera  la  perpen- 
diculaire de  l’angle  inconnu  sur  le  côté  cherché , et  l’on  fera  ces  deux 
proportions  ( 3384 1 3p  1 1 ) j 

i°.  Le  rayon 

Estau  cosinus  de  l’angle  adjacent  au  côté  donné  y 

Comme  la  tangente  de  ce  coté 

Est  à la  tangente  du  premier  segment. 

2°.  La  tangente  de  T angle  opposé  au  coté  donné 

Est  à La  tangente  de  F angle  adjacent  au  côté  donné r 

Comme  le  sinus  du  premier  segment 

Est  au  sinus  du  second  segment . 

Le  premier  segment  est  aigu  , si  les  deux  données  qui  ont  servi  à 
le  trouver  sont  de  même  espece. 

3p36.  Dans  la  forme  algébrique  , on  a tang.  CX  = tang.  AC  X 
eos.C  , sin.BX*=sin.  CX-—  BC  = CXzhBX.. 

Si  les  deux  angles  donnés  sont  de  même  espece,  on  ajoutera  en- 
semble les  deux  segrnen*  ; car  alors  la  perpendiculaire  AX  tombera 
au- dedans  du  triangle  -,  sinon  l’on  prendra  leur  différence  pour  avoir 
le  côté  cherché  BC. 

0907.  L'espece  du  second  segment  BX  est  douteuse.  Si  les  côtés 
opposés  aux  angles  donnés  sont  de  même  espece,  les  segmens  sont 
aussi  de  même  espece  ; mais  un  des  côtés  est  inconnu.  Des  deux  va- 
leurs du  second  segment  la  plus  grande  est  à rejeter  si  elle  donne  la 
somme  plus  grande  que  180%  ou  si  elle  donne  la  différence  négative, 
comme  M.  Boscovich  l'a  remarqué.  V.  M.  Cagnoli,  pag.  277. 

On  trouvera  dans  Y Astronomie  des  marins  de  Pezeuas  des  exem- 
ples de  tous  les  cas  de  la  trigonométrie  appliqués  à un  seul  et  même 
triangle,  ce  qui  est  assez  commode  ; mais  il  y a quelques  fautes  pour 
les  cas  ambigus  , par  exemple , aux  pages  40  et  44.  Dans  la  trigono- 
métrie de  Rivard , tous  les  cas  sont  détaillés  avec  exactitude  ; mais  on 
ne  peut  pas  dire  la  même  chose  de  tous  les  autres  auteurs  qui  ont 
traité  de  la  trigonométrie:  la  confusion  est  venue  de  ce  que  les  auteurs 
entfait  tomber  la  perpendiculaire  tantôt  dans  l’angle  donné  et  tantôt 
dans  son  supplément.  Rivard  a choisi  de  Ja  faire  .tomber  foujouxs  dans 
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ï’angb  aigu;  par  là  il  a obtenu  tics  préceptes  plus  simples  et  plus 
exacts;  mais  il  n’a  pas  remédié  à l'inconvénient  cju’il  y a de  prendre 
ta i tôt  la  somme  et  tantôt  la  différence  des  angles  verticaux  ou  des 
segmens.  11  étoit  plus  naturel  d’opposer  toujours  la  perpendiculaire  à 
i angle  donné  ; c’est  l’idée  qui  a fourni  à M.  de  JLambre  les  réglés  des 
articles  précédents  3<?i5,  etc. 

àpjb.  Connoissant  les  trois  cotes  d’un  triangle!  sphérique , trou- 
ve) un  des  angles.  On  peut  d abord  abaisser  une  perpendiculaire  sur 
un  côté  adjacent  à l’angle  cherché  et  faire  cette  proportion  ( 3o  14)  : 
la  tangente  de  la  moitié  de  ce  côté  est  à la  tangente  de  la  demi-somme 
des  deux  autres  , comme  la  tangente  de  leur  demi-différence  est  à la 
tangente  de  la  demi-différence  des  segmens.  Connoissant  ainsUes 
segmens  avec  les  côtés  , on  emploiera,  pour  trouver  les  angles,  l’art. 
0894. 


3909.  Si  l’on  veut  éviter  les  segmens  , on  prendra  la  demi-somme 
des  trois  côtés,  et  l’on  en  retranchera  successivement  les  deux  côtés 
qui  comprennent  l’angle  cherché  : on  aura  deux  différences  ; après 
quoi  l’on  fera  cette  proportion;  Le  produit  des  sinus  des  deux  cotés 
qui  comprennent  l’angle  cherché,  est  à V 'unité , comme  le  produit 
des  sinus  des  deux  différences  est  au  carré  du  sinus  de  la  moitié  de 
l’angle  cherché.  Voyez  la  démonstration  ( 8976)  et  l'exemple £1018}. 
Ce  problème  est  d’un  très  grand  usage  en  astronomie  pour  calculer 
le  lever  et  le  coucher  des  astres  , et  pour  connoître  1 heure  par  le 
moyen  de  la  hauteur  d’un  astre  ( 1018 , 4208  ). 

.8940.  h y a une  formule  qui  donne  le  cosinus  de  la  moitié  de  l’an- 
gle , et  qui  est  même  un  peu  plus  commode  ( 3977  )•  Enfin  il  y en  a 
une  qui  donne  la  tangente  de  la  moitié  de  l’angle  cherché  ( 3980  ). 

3941.  Connoi  ssant  les  trois  angles  , on  trouverait  un  côté  par 
oeite  analogie  , qui  se  déduit  de  la  précédente  quand  on  transforme 
le  triangle  donné  ( 0871  ).  Le  produit  des  sinus  des  angles  adjacens 
au  côté  cherché  est  au  produit  des  cosinus  des  deux  excès  de  la  de- 
mi-somme des  trais  angles  sur  chacun  des  angles  adjacens  au  côté 
cheiché , comme  1 unité  est  au  carré  du  cosinus  de  la  moitié  du  côté 
cheiché.  Mais  cette  analogie  n a été  employée  dans  aucun  problème 
de  notre  astronomie. 

3942.  La  proportion  ( 3p3p-)r  en  mettant  les  côtés  au  lieu  de  leurs 

sinus , sei  t à résoudre  les  triangles  rectilignes  dont  011  connoît  les  trois 
côtés  : le  pioduit  des  deux  côtés  qui  comprennent  l’angle  cherché, 
est  à 1,  comme  le  produit  des  deux  différences  de  ces  côtés  à la  demi" 
somme  des  trois,  est  au  carré  du  sinus  de  la  moitié  de  l’angle  compris. 
On  trouverait  aussi  la  tangente  ( 3p$ç>  ) > et  nous  en  avons  fa;£  une  ap- 
plication ( i25p  ’’  - v-  1 
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Autres  Propriétés  des  Triangles  sphèricgies. 

3f)43.  Je  n’ai  démontré  jusqu’ici  que  les  propriétés  nécessaires 
pour  la  résolution  des  triangles  : il  y en  a d’autres  dont  on  fait  usage 
dans  1 astronomie  : je  vais  les  rapporter  ici , et  j’y  ajouterai  ensuite  les 
démonstrations. 

Dans  un  triangle  sphérique  ABC  ( fig.  326)  l’on  a toujours  les 
équations  suivantes  : 

q a / / À — — . ® ^ COS.  À G * COS.  AB  *r)  • -n  • p 

0944.  <-os.  A = : — ———  — cos.  BC  • sm.  B • sin.  C 

sin.  A Lt  • sm.  AB 

* — cosin.B  -’cos.C.  Nous  l’avons  employée  art.  3782,  etc.  On  s’en 

sert  pour  démontrer  une  propriété  fondamentale  des  triangles  sphé- 
riques ( 0976  ).  La  démonstration  se  trouvera  ci-après  ( 3966  , 

*3968  ). 

cos.  AC  — cos.  A B • cos.  B C 


sm.  Tb  • sin.  B C 


= cos.  AC  • sin.  C • sin.  A — 
= cos.  AB  «sin.  A -sin.  B — 


3946.  Cos.  B : 
cos.  C -cos.  A. 

0 r cos.  AB  — cos.  AC- cos.  B C 

O946.  COS.  C sin.  AC  • sin.  BC 

COS.  A • COS.  B. 

3947.  Cos.  AB  = cos.  C • sin.  A C • sin.  BC  -h  cos.  AC  • cos.  B C — 
cos. c 4-  cos.  A • cos_.  b_  Qn  verra  }a  démonstration  3965  et  3971  ; on  a vu 

l’usage  3258  et  33i2. 

3948.  Cos.  AC  — cos.  B - sin.  AB  - sin.  BC  -h  cos.AB-cos.  BC  = 

cos.  B cos.  C . cos.  A 
sin.  C * sin.  A 

0949.  Cos.  BC  = cos.  A • sin.  A C • sin.  AB  -+-  cos.  AB -cos.  AC  =* 

cos.  A cos  B -cos.  C 
sin.  B • sin.  C * 

3900.  Sin.  î C = y/( cos.  --  X“-+-  B*  -+-  sin.  A - sin.  B • sin.  ^ A B1  ). 
Voyez  la  démonstration  ( 0969  ). 

O r ry  A sin.  B G 

090  1 • -t  ang.  .1  -cot  jj^.sin.  AB  — cos.AB-cos. B cot.BC-sin.AC  — cos. AC -cos. C* 

Voyez  la  démonstration  ( 3972  ).  Cette  expression  est  d’un  grand 
usage  ( 2726,  4o32  , etc.  ).  On  peut  s’en  servir  pour  trouver  la  lon- 
gitude quand  on  connoît  l’ascension  droite  et  la  déclinaison  (90 5 ). 

sin.  C c”’  4 


Oÿ  J 2.  rang.  B JôTAC-sm.BC — tos.BOcoj.C 

3ÿ53.  Tang.C  ,in'B 


sin.  A 

cot.ÀC-sin.AB  — cos.AB-cos.  A* 
sin.  A 


' cot.Aii  siu.BC — 605.BC xos. B cot.  AB-sin.AC  — cus.AC'COS- A* 
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3^54.  Tang.  AB 


sin.  BC 


^ 7' 


cot.C' sin.B-(-cos.BCi-cos.li 

Nous  en  avons  fait  usage  ( 2988  ). 
û(^55.  Tang.  AC — sm.BC 


sin.  ÀC 


cot.lrsin.Ç  cos.  BG-cos.  C 

sin.  A C 

cot.  A -sin. G -f-  cos. AO- eus. C 
cot-BC-  sin.  A B 


3q56.  Tang.  B C 
35107.  Cot.  A = 
cos.  AC  • cot.  C.  Voyez  la  démonstration  ( opy 4 ). 


sin.  B 


cos.  AB  • cot.  B = 


cot.G  • sin.  A -R  cos.  AC  ■ cos.  A* 

sin.  A B 

cot. B sin.  A — (—  cos.  A B xos.  A* 

sin.  A B 

cot.  A-  sin. B -f-  co  . Ali -cos.  B* 
ont.  BC  -sin  . A C 


sin.  C 


cot.  AC- sin.  B G 


3c)58.  Cot.  B 
cos.  AB'  cor.  A. 

3 95ç).  Cot.  C = *t.  AB.. in.  AC 

— COS.  BC  • cot.  B. 


sin.  G 


sin.  A 


COS.  BC  • COt.  C — - cot--^  C ' sin.  A B ^ 


sin.  A 


COS.  AC  • cot.  A = £nr-  A B •sm.BC 


sin.  B 


3q6o.  Cot.  A B = — - c 'sin—  -f.  cos.  B - cot.  BC  — cot.c  - sin.  a 

sm.BC  : r— — -4- 


cot.  AC  • cos. A.  Voyez  la  démonstration  3o75,  et  l’usage  3t3 * 


3p6i.  Cot.  AC==co,-B'"n  C 


sin 


cot.  AB  • cos.  A. 

3962.  Cot.  BC  = ^TiiiLÇ 

y sin.  A G 

coL.  A B • cos.  B. 

0960.  De  Là  on  tire  tang.  AB  : 

3 964.  Tang.  A C 


Tbg h cos-  C • cot.  B C — LAiLln_i  . 

sin.  A B ~ C' 


-+-  COS.  C • COt.  A C = 5.0t-A'sin- B 


sin.  A B 


sin  AG  • tang.  C 


sin.  A -(-  cos.  A G-  tang.  G • cos.  A* 


sin.  A B • tang.  B 


sin.  A cos.  A B • tang.  B ■ Zôs.  A* 

3c,65.poi,r  démontrer  les  formules  8944.3949  , f abaisse  une  per- 
pendiculaiie  CA  ( fjg.  027  ) sur  un  des  côtés  adjacens  à Banale  A • i’ii 
cette  proportion  (3910),  cos.BX  i cos.AX  .*  ! cos.BC  i cos.AC- 


donc 


fR  COS.  A C • cos.  B X . 

cos Lb ; mais  cos.  BX  = cos.  (AB  — AX) 


co>.  AX 

cos.  A B • cos.  A X -f-  sin.  A B . sin.  A X ( 38 1 2 ) ; donc  cos.  B C 

coi.  A c • 1- os.  A B-ci)..  AX  -f-  sin.  A B -sin.  AX  • cas  AC 

- — 1 — cos  in.  AC  • cosin.  AB 


cos.  A X. 


sin. AB  • cus  A xcos-.  A C ; mais  tang.  AC  . cos.  A = tang.  AX  ( 3.884  ) ; 

donc  cos.  B C = cos.  AC  - cos.  AB  h-  sin.  A B- sin.  AC-  cos.  A.  C’est 
a prem.eie  paitie  de  la  formule  89^9;  on  démontrerait  de  môme 
^47  et  8940. 

5p66.  De  cette  équation  Bon  tire  çosiri.A=  L0fi-  nc-ros,^ cCoos.ab 


3. 


sm.  AB  -siri..x\,C 


W t 
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c’est  la  première  partie  de  la  formule  3p44*  On  démontreroit  de 
même  les  deux  suivantes. 

6967.  La  formule  3944  , en  ajoutant  de  part  et  d’autre  sin.  AB  X 
sin.  AC,  donne  sin.  AB  • sin.  AC  — sin.  AB  • sin.  AC  • cosiri.  A = 
sin.  AB  • sin.  AC  -H  cos.  AB  • cosin.  A C — cosin.  BC  ; et  substituant 
cos.  ( AB  — AC  ) ii  la  place  des  deux  produits  ( 38 12),  on  en  tire  cette 
proportion  ; sin.  AB  ►sin.  AC  ! 1 ! ! cos.  (AB  — AC  ) — cos.  B C I 1 — 
cos.  A ; ou  sin.  AB  -sin.  AC!  1 ! I sin.  ver.BC  — sin.  ver.  (AB  — AC) 
sin.  ver.  A.  Nous  en  ferons  usage  (4  192). 

39  8.  Pour  démontrer  la  seconde  partie  des  articles  3944-3946, 
où  cos.  C = cos.  AB  • sin.  B • sin.  A — cos.  B • cos.  A , soit  la  tangente 

de  BAX  — h ( no.  026  ) -,  son  sinus  sera  ( i ^ t-f-- , et  son  cosinus 


1 ( 3806  ) ; soit  le  sinus  de  l’angle  A ■=  a,  et  son  cosinus  égal 

à b , on  aura  ( 38 1 i)sin.XAC=  sin.  BAC-cos. XAB  — ■ sin.  XAB- 
cos  B A C = a mais  sin.  BAX  ! sin.  X AC  1!  cos.  B ! cos.  C 


<3912),  ou  “ (1-  * v/o  + hh)  * * C0S,B  * cos*  C’  c^onc  cos,C 


h b 


• cos.  B 


sin.  A-  co=.  B 
tang. BAX 


cos.  B • cos.  A : mais  cos<  A® 


h tang. t)AA  Lang 

sin. B j car  dans  le  triangle  CBX  1 on  a cos.  B A . 1 . . cot.  L . tang.  BAX 

cot.B  cos.  B . d()nc  cos.B 


( 3887  ) donc  tang.  BAX  cos  • cos.BAîin.B  5 tang.  BAX 

cos.  B A -sin.  B-,  substituant  cette  valeur  dans  l’expression  de  cos.  C , 
elle  deviendra  sin.  A -cos.  B A- sin.  B — cos.  B -cos.  A.  On  démonlre- 
roit  de  même  la  seconde  partie  des  foi  mules  3p44  ^946-  Dans 

l’article  3732  les  signes  étoient changés,  pareeque la  perpendiculaire 
tomboit  hors  du  triangle. 

3969.  Pour  démontrer  la  formule  5p5o,  qui  est  nécessaire,  si  1 an- 

<de  cherché  est  très  petit  ( 3ooi  ) , on  prendra  cos.C  = cos.  AB  X 
sin  A • sin.  B — cos.  A • cos.  B ; l’on  aura  donc  — cos.  ( A -h  B ) — 
c0S.C  = asin3.  iAB  • sin.  A • sin.  B ( 38 1 o , 38 19  ) = — 1 2 sin3.  i ( A 

_i_B) 1-4- 2sin3.iC.  Donc  sin.  jC=  y/[cos\  l-(  A-h  B ) -4-  sin.  A-, 

sin.  B - sin*.  i AB  ] = cos.  - (A  *4-  B)-  y/  yH  cos».  b A -+-B)  ')• 

3970.  Pour  pouvoir  faire  usage  de  cette  valeur  avec  les  logarith^ 

mes , on  fera  X \/simÂTsimB  = tang.  M,  et  l’on  aura 

B)  ( M.  Cagnoli,  pag.  273). 


cos.  A -J-  B ) 

( 38o8  ) sin.  ;C • 


wuopm.ju  cos.  M v b . ’r  0 ' ' 

3971.  Pour  démontrer  la  seconde  partie  de  l’article  ?>94 7?  d su/ht 
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aL  cos'  AB 1 dans.la  seconde  Part‘e  de  l’article  39/f 6-,  car  puis- 

ci  cos'  C — cos-  AB  • sin.A-sin.B-  cos.A-cos.B,  on  a cos.  AB  = 

cos.  1,4- cos.  A - cos.  B 
sin.  A • sin.  B • 

3972.  Pour  démontrer  les  formules  3t)5i  -3p53,  ou  aura  (no  326ï 
tang.C  : tang.  B i i sin.  BX  i sin.  CX  ( 3pi  1)  i i sin.BX  i sin.  ( BC  — 

BX)  1 ; f^XPC  — BX).  sm.(BC-BX) sin.BC-cos.BX  — sin.BX -cos. BC 

srti-RX  ’ sin.BX  sitTBX  ' 

( 38 1 1 ) = sin.  BC  • cot.BX  — cos.  BC,  ou  (3884  ) iEBC'cot  a b 

^ ' cos.  B 

cosin.  B C , donc  tangente  C = -, tang.  b • coSin.  b 

sin  B ^ siii.BC  • cot^iig.  AB  — cosinTBÏEcosin.B  " 

*in.  bc  • cot.A’B^r^^i^cr.~^7B7  c est  la  formule  3953.  On  démontreroit 
de  même  395i  et  3q52. 

3973.  Les  formules  3c,5i~3956  se  démontrent  ( 395i  ) en  transfor- 
mant le  triangle.  Supposons  autour  du  triangle  ABC  un  triangle  sud- 
p ementan'e  DEF  ( 387i  ). que  nous  appellerons  abc , en  sorte  que 
1 angle  b reponde  au  meme  côté  que  l’angle  B du  triangle  ABC  ; 
alors,  au  lieu  de  tang.  A = sin- B ✓ 2 r . 

° cot-  R 0 • sin.  A B — côV.B  • coi.  À B C ^9^  1 ) ) On  au« 

ra  — tang.  bc  — — AAAC t»  • - , r . t 

° — cotang.  a-  sin.  c — cosin.  ac  -cosin.  c’  J ai  miS  OOUX  t OIS  10 

signe  —,  parceque,  dans  le  triangle  polaire,  les  côtés  sont  les  supplé- 
mens  des  angles  du  triangle  donné;  or  les  cosinus,  tangentes  et  co- 
tangentes changent  de  signes  ( 37ji5  ) ; mais  les  deux  cosinus  chan, 
gent  a la  lois,  et  le  signe  reste  le  même;  ainsi  l’on  aura  tano-.  bc 

sin.  nr  ^ & 

s.  «c-cos.c’  o est  la  foi  mule  0906!  On  démontreroit  dô 


sin.  ac 
cot.  a /sin.  e -f-  cos. 


même  3954  et  3955. 

. 3974.  La  formule  3957,  cot.  A,  etc.,  est  l’inverse  de  395i,  en 

cot.  BC  - sin.  AB 

tang.  A 


mettant  cot.  B a la  place  de  -, s j* ; car  cot.  A — 1 


cos.  B -cos.  A B cot.  BC- sin.  AB 


sin.  B 


cos.  AB -cot.  B.  On  démontreroit 


sin. B sin.  B 

jple  même  3958  et  3959. 

3975,  La  formule  396o  est  l’inverse  de  3954  , en  mettant  cot.  B C 
à la  place  de  g.  Cette  formule  396o  pourrait  aussi  se  mettre  sous  la 

forme  suivante,  rnl  A R Sin.  A- cos.  C cos.  A-sin.  C-  cos.  A C 

, ui.  ti;  ^Tc^ïïTaC- -,  en  mettant 

au  heu  de  cot.  C sa  valeur  c~,  çt  au  lieu  de  sim  AC  • cot.  AC  sa  va« 


S'quiq  ///., 
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leur  cos.  AC.  C’est  celle  qui  est  employée  pour  la  nutation  ( 3784  ). 

3976.  Il  me  reste  à démontrer  une  formule  qui  a été  employée  pour 
résoudre  les  triangles  dont  on  connoît  trois  côtés  ( 3909)  ou  trois  an- 
gles (0941);  c’est  le  troisième  et  le  dernier  théorème  fondamental 
cle  la  trigonométrie  sphérique,  et  la  sixième  propriété  des  triangles 
sphériques  en  général.  Dans  tout  triangle  ABC  Ion  a sin.  3 A"  = 

6in.(jBC  +iAB-jAC)-8in.(|BC-jAB+7AC)  . ^ ^ ^ ^ _ 


sin.  AB  • sin.  AC 

cos.  A ( 0819  ) ; si  l’on  met  ci  la  place  de  cos.  A sa  valeur  ( 3944  ) » 011 

sin.  A B • sin.  A C cosin.  A B • cosin.  AC  — cosin.  B C . 


aura  2 sm. 


„-A2  = 


sin.  A B • sin.  A C 


cosin.  (AB  — AC)  — cosin.  BC  , oo  \ i • . a l’ov 

: — 7— t,-  tô ( 38 12  ).  Cela  revient  au  meme  que  1 ex- 

sin.  AB  • sin.  AC  v ' 1 

pression  proposée,  car  la  différence  des  cosinus  de  AB  — AC  et 
de  BC  est  la  même  chosej  que  deux  fois  le  produit  des  sinus  de  la 
demi-somme  et  de  la  demi-différence  des  mêmes  arcs  AB  — AC  et 
BC  ( 3839  ) : nous  avons  donné  un  exemple  du  calcul  ( 1018  ). 

Il  y a des  démonstrations  fort  élégantes  de  cette  même  formule  par 
Pemberton  ( Philos.  Trans.  1760  ) et  dans  M.  Boscovich  ( T.  V, 
pag.  438  ) ; il  y en  a une  plus  anncienne  et  aussi  synthétique  dans 
la  trigonométrie  de  Rivard  ( 1747  , art.  184  ).  ■ 

3977.  Cette  réglé  revient  à celle  de  Regiomontanus,  de  Triangulis , 
pag.  119),  dont  tous  les  auteurs  se  sont  servis  : c’est  aussi  celle  de 
Neper  ( Mirifici  canonis  logar.  descripdo  , L.  II,  c.  6 ) ; mais  il  en 
donna  encore  une  autre  qui  fait  trouver  le  cosinus  de  la  moitié  de 
l’angle,  et  qui  est  un  peu  plus  commode  , parcequ’elle  exige  une 
soustraction  de  moins  : Le  produit  des  sinus  des  deux  cotés  qui  com- 
prennent l’angle  cherché  est  au  rayon  , comme  le  produit  des  sinus  de f 
la  demi-somme  des  trois  cotés  et  de  cette  demi-somme  moins  le  coté 
opposé  est  au  carré  du  cosinus  de  la  moitié  de  l’angle  : nous  allons 
bientôt  la -démontrer. 

Gellibrand  en  ajouta  une  troisième  ( Trigon.  britannica  pag.  q5  ). 
Le  produit  des  sinus  de  la  demi-somme  et  de  cette  demi-somme 
moins  le  côté  opposé  est  au  produit  des  différences  entre  la  demi- 
somme  et  les  deux  côtés  adjacens,  comme  le  rayon  est  au  carré  de  la 
tangente  de  la  moitié  de  l’angle.  Pemberton  a démontré  aussi  ces  deux 
analogies.  Je  me  sers  en  général  de  celle  du  sinus  ( 1018  ) : si  l’angle 
est  très  petit,  la  réglé  du  cosinus  donne  moins  de  précision  ; si  1 an- 
gle- étoit  très  obtus  , la  réglé  du  sinus  auroit  le  même  inconvénient, 
tandis  que  celle  des  tangentes  ne  l’a  dans  aucun  cas  *,  mais  elle  est  u» 
peu  plus  longue. 


PROPRIÉTÉS  DÈS  TRIANGLES  SPHERIQUES.  £79 

3978.  Pour  démontrer  la  réglé  qui  fait  trouver  le  cosinus,  je  prends 
cos.  BC  — cos.  A G • cos.  AB  / Q //\  11  > n 

( $9 44  ) , d ou  1 on  tire  1 - f - cos.  A ~ 
. Le  numérateur  de  cette  fraction 


cos.  A _ . 

£in.  A G • sia.  AB 
«in.  A G-  sin.  A B — cos.  AC-  cos.  A B -f-  cos.BC 


sia.  A G • sia.  AB 


levient  à cos.BC — cos.(  AB-f-AC)(38io),  et  par  conséquent  (3809) 
à 2 sin.  I ( AB-+-  AC  — B C ) X sin,)(  A B -+■  AC  -+-  BC)  ; et  parco- 

(ju  en  général  cos.  ; A-  = — - ( 0820  ) , l’on  aura  cosin.  ) A*  == 


sin.  If  AB -f- AG  — BC)  x sin,  -fAB  + AG  -f-  B C ) 
sin.  AG- sin.  A B ' 


8979.  Si  le  triangle  devenoit  rectiligne,  et  qu’on  fît  AP.  — n ^ 
A C = y et  B C = m , on  auroit  cos.  A2  = •—■A  ~ + -"  K Noér 

4 nj  * 

en  avons  fait  usage  (1197). 

On  en  peut  déduire  aussi  la  valeur  de  cosin.  A = — 133  + A 0 ~ B 0 . 

, 2 A B • A c y 

dont  on  a également  besoin  ( 1 197  ).  En  effet  cosin.  - A2  est  écal  à 
(AB  + AG  — BC)  X (AB  + AC-4-BC1  . “ ü 

; donc  cosin.  A , ou  ( 3820  ) 


4 AB- AC 
_ (AB+Ac 


2 cosin.  \ A3  ■ 

AB  + A G -f-  BC  X AB  + AC  — BC 


B c ) X (AB  + AC  + BC) 

2 AB-AG  1 =4 


K 


jAB- AC 


-)  = 


ABJ  + AC'-BC* 


, ^B'AG  y 2 AB  - AC 

0980.  Pour  avoir  l’angle  A par  le  moyen  de  sa  tangente  (3 977)1 
il  suffit  de  considérer  que  tang.  JA*  = . ainsi  divisant  la  va- 

leur de  sin.) A*  (0976)  par  celle  de  cos.  JA1  ( 3978 ) , on  aura  celle  da 

farrr  1 A2  sîn-4  ( E C + A B - A C ) X sin.  4 (B  C - A B + A C ) , . , 

02  . sinA(AB  + AG  — BC)  X sin;i(AB4-AC+ BC)  > C eSt  ^areS^ 
de  Gellibrand  ( 3940 , 3977  ). 

On  déduit  de  cette  formule  une  réglé  pour  résoudre  un  triangle 
rectiligne  dont  011  connoit  les  trois  côtés , c’est-à-dire  chercher  un 
angle  : la  demi-somme  des  trois  côtés  multipliée  parla  différence  en- 
tre cette  demi-somme  et  le  côté  opposé  à l’angle  cherché  , est  au  pro- 
duit des  différences  entre  la  demi-somme  et  les  deux  côtés  adjacens, 

comme  le  carré  du  rayon  est  au  carré  de  la  tangente  de  la  moitié  do 
J’angle  ( 1259  ). 

3p8i.  Les  réglés  de  Neper  pour  trouver  à la  fois  deux  angles  oiï 
deux  cotés  sont  souvent  très  commodes,  et  je  vais  les  démontrer  à 
1 exemple  de  M.  Mauduit , après  que  j’aurai  établi  quelques  for« 
jnules  préliminaires. 
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Lorsque  dans  un  triangle  AB  C (fig.  326  ) l’on  abaisse  une  per- 
pendiculaire AX,  Bon  a,  pour  la  différence  des  angles  verticaux 
tan.  Î(BAX — CAX)  = tan.;A*tan.J(B  — C)  -tan.KCH-B)  = 

cot.|A.jj;U car  cos. B : cos.  C : : sin.BAX  : sin.CAX 

G912)  ; ainsi  cos.  B -+-  cos.  C ! cosin.  B — cosin.  C ! ! sin.  B A X 
-H  sin.  C A X ! sin.  B A X — sin.  C A X ; donc  ( 3836  , 3840  ) 

lang.f  (BAX  + GA  X)  cot.-j(B-t-C)  * wpAV  r AVA- 

tang.  pBAX  — CAX)  tang.j-(B— C)  ’ ^ ailS’  » ( ^ A ^ CAX) 

tang.  LA . tang. l-  ( B — C ) • tang.  |(B-+C). 

.0982.  Pour  démontrer  le  second  membre,  on  a tan.  AB  .*  tan.  AC 
. . cosin.  CAX.  cosin.  B AX  ( 39 1 3 ) ; donc  on  a tang.  AB  + tang. 
AC  ! tang.  AB  — tang.  AC  .' .'  cos.  CAX  -4-  cos. BAX  cos. CAX  — 

tang.  A B -4-  tans.  A C cos.C  A X -f- cos.  B A X /on/,  oo,  \ 

' c"câ:x— --.UXx,  OU  (3844, 3840) t 


cos.  BAX , et 


tang.  AG 


tang.  A B 

sin  .(AB  -f—  AC)  cot . — { CAX  -f-  BAX)  , i/c^a  x/  t>  a \r  \ 

^T(Air^Xc7=  A X=BÂX) ; donc  tang.5(C  AX  — BAX)  = 
cot.  5 A • jjjUA  ~ ASj  c’est  ]a  seconde  partie  de  la  formule  préli- 
miliaire  qu’il  falloit  démontrer. 

3983.  Ainsi  l’on  a sin.  ( AB  -H  AC  ) ! sin.  (AB  — AC)  ! ! cot.  A 
! tang.  i(BAX  — CAX  ) , ou  ( 3817  ) 2 sin.  ^(AB-t-AC)  - cosin. 

AB  h- AC)  ! 2 sin. X AB  — AC)- cos.  î(AB  — AC  ) ! ! cot.  ^A  q 
tlang.^(  BAX  — CAX  ). 

3984.  Connoissant  deux  côtés  CB  , CA  et  l’angle  compris  C , trou- 
ver les  autres  angles.  On  a d’abord  sin.  AB  ! sin.  AC  ! ! sin.  C ! sin.  B , 
ou  sin.  AB  -H  sin.  AC  i sin.  AB  — sin.  AC  ! ! sin.C  -h-  sin.  B ! sin.  C 

— sin.  B ; donc  ( 3836  ) tang.  i(AB-t-AC)!  tang.  ^ ( AB  — AC) 
il  ! tang.  C -t-  B ) ! tangC(  B — C ) : nous  nous  servirons  bientôt 
de  celte  proportion. 

Déplus  tang.  i{C  + B)  = (3S>Sl)  '>  11  faut 

substituer  cette  valeur,  et  l’on  aura  tang.  î(A.B  -f-  AC)  ! tang.i 
;( AB  — AC  ) ::  : tang.i( b — C),  ou  tangente 

\ (AB  -4-  AC  ) ! tang.  K AB  — AC  ) ! ! cotang.  |.A  • tang.  \ (BAX 

— CAX)  : tangLKB  — C);  mais  ( 3p83  ) asin-K  AB  -t-  A C)  X 
.cos.  K AB  4-AC)  ! 2 sin.  j(  AB  — AC)  X cosin. AB  — AC  ) ! ! 
cotang.  -A.  I tang.  ± ( B A X — CAX);  multipliant  terme  à terme  , 
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_sin2.  i (,AB -f-  AC ) : sin*.  ;(  AB — AC)  ! : cor.  ■ A .*  ïang\  i(B  — C); 
donc  tang.i(B  — C): 


coL  ^A'  JïïïlTxl'TXCl  ï c’est  la  demi- diffé- 


rence des  angles  inconnus.  Mais  on  a ci-dessus  une  proportion  qui 
donne  aussi  tang.  l-  ( B — C ) ; el  égalant  les  deux  valeurs,  on  a 


Tang-  î(  A B — AC  ) X tang. -il C -f-  B ) 
tang  i(AL+Afj  ‘ 


cotang.  ;AX-j 


sin  j ( AB  — AC) 
sin.  - (AB 


lüj  ’ donc 

tanS*  Ï ( c “f- B ) = cote  A X ^os/i(AFTX&f  : ainsi  la  tangente  de  la 

demi-différ.  des  angles  inconnus  = cot-~anS!e  tlonné Xsin.  demi-dif.  des  côtés 

sin.  demi-somme  des  côtés  ' y 

et  la  tang.  demi-som.  = f-t-r.ai.lg:donnp  x_£?i-..drmi  ilif-^_côtés  . i,  , 

° cos.  demi-somme  des  cotés  ? 1 « ClOnC 

facilement  les  deux  angles  ; et  l’on  n’a  que  7 logarithmes  à chercher  : 
nous  en  avons  fait  usage  ( i663  , 1677  ). 

3985.  Quand  on  connoît  deux  angles  et  le  côté  compris  , on  peut 
trouver  de  même  les  deux  autres  côtés  par  les  deux  formules  de 
Neper,  que  nous  allons  démontrer  après  avoir  établi  trois  équations 
préliminaires. 

Premièrement,  tang.  i(BX  — CX.)  = tang.  ~ ( A B -4-  A C ) - tang.' 

5 (AB  — AC)-cot.^BC.  En  effet,  cos.  AB  .*  cos. AC  I .*  cos.BX  .*  cos. 
CX  (3910)  ; donc  cos. AB  -t-  cos.  AC  ! cos.  AB  — cos.  AC  .*  : cos.' 

BX  H- cosin.  CX  . cos.BX  — cos.  CX  : mais  (384o)  cot-  4 ( a b a c > 

^ ' tan.^(  A B — AC) 

cot.  p bx  4-  ex  ) r—  cot;i(BC  v w___ 

tan.  -‘(BX- CX)  ~ tang.  j(BX  — G X ) ’ doilC  tang.  -(BX  CX  ) ==: 

tang.  K AB  -q- AC  ) X tang.  ±(  AB  — AC  ) • cot.^BC. 

Secondement,  tang.  K BX  — CX)  = tang.  dBC  - ; car 

tang.  B ; tang.  C .*  sin.  CX  ! sin.  B X(39i  1) , ou  tang.  B -+-  tang.C  I; 
tang.  B tang.  C . . sin.  CX  — 1—  sin.  BX  . sin.  CX  — sin.  BX  j donc 
{ 3844  > 383 6 ) sin.  ( B -4-  C ) . sin.  ( B — C ) , . tang.  ^B  C i tang.i 
i(BX~CX)  = tang.^BC.^^. 

■ 3986.  Troisièmement,  tang.  f(  AB  H- AC)  ! tang.  i(AB  — AC  ) \ l\ 
tang.  î ( C H-  B ) . tang.  5 ( B — C ) ; car  on  a sin.  A B .*  sin.  AC  1 *f 
sin.  C .*  sin.  B ; donc  ( 3836  ) = !^LÎLc.  + b>  ce  aui 

revient  à la  proportion  indiquée. 

3987.  Nous  pouvons  actuellement  trouver  la  demi-somme  et  la 
'demi- différence  des  côtés  AB  et  AC,  et  démontrer  que  tang.  j(  AB 


J 
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— A C ) = tang.  { B C • » et  clue  tang.  ^ ( AB  H- AC  ) =s 

Lang.  iBC  • En  effet  on  a d’abord  tang.  £(  AB  -+-  AC  ) ! 

■tang. ^ ( AB  — AC ) ! I tang.  C -+-  B ) ! tang.  i(B  — C ) ( 3986  ) ; 
on  y substituera  la  valeur  de  tan.  £(  AB  — AC)  — :tan-~fIiX~^X) 

( 3985  ) , et  l’on  aura  tarig.|(  AB  -t-  AC  ) : 'a"8'^ '^^ab  + ac)"" *  1 * 
tang.  j(C  + B)  ! tang.  ~(  B — C)  ; ou  tang2.  £(  AB  -+•  AC  ) ! tang. 
ï(BX  — C X ) • tan.  i B C ! ! tan.  i(C-t-B)  ! tan.£(B — C)  ; mais  tan.’ 

3985)^  tang.  ;BC  X, 

— , 7T-— ; — 77 — r-, — (38 17  ) ; substituant  cette  valeur  dans  la  def* 

*111.  ï(  B + O ) x COS.  ^(B-1-  C)  v / ’ 


;(BX  — -CX)  = tang.  jBC  X B 

sin.’fç  B — O ) X cosAÇB  — C ) 


a \ • < - - i ' 

niere  proportion  , l’on  trouvera  celle-ci  ; tang*.  ^(AB-t-AC)  I 

" tan-  KC  + B)  : tan.;(B  C), 


2 Sin 
• • sin.  ^ ( C -f-  B ) 


••  ^nc  + b)  ■ Z'ÏJ-àl’  ou  tang.  K AB  -J-  AC  ) = tang.  jBC  •) 
I(  7,  + jy.  substituera  dans  cette  équation  tang.  [ (AB-f-  AC) 
— la"s  :i<  A°T,*.Ci(B-C)- ( ” +-L(3 * * *98/t)>  l’on  aura  tan.s(AB  — AC> 


cos.  ‘ ( B — C ) 


t >T>r  cos-  ‘ ( B — C ) y y tang.  - (B  — C ) M p sin.  j ( B 

s=  tang.  -BC  • C0S.v(-B-+c)  X tang.  a(b  + C)  tan3-  * ^ sin.  ■ (B  + c/ 
Ainsi  la  tangente  de  la  demi-différence  des  côtés  cherchés  est  égale  à 

tang.  demi -côté  donné  X sin.  demi-diff.  des  angles  adjacens  ^ ^ { demi-SOUlIIl© 

sin.  demi-somme  des  mèmès  angles  7 ° 

_ tang.  demi-côté  X cos.  demi-dtf.  des  angles  C0nn0iS$ant  la  demî-SOmme  et  la 
cos.  demi-somme  des  angles  * 

demi  - différence , on  aura  chacun  des  côtés.  Nous  en  avons  fait  un, 
usage  pour  la  rotation  du  Soleil  ( 3209  ). 

De  là  il  suit  que  l’on  peut  avoir  aussi  le  côté  B C par  le  moyen  des 
côtés  AB , AC , et  des  angles  B et  C ; puisque  la  tangente  de  la  moitié 

i Tt,  > a » .-j  •rr  i a .i  sin.  demi-somme  des  angles  B et  C 

du  côte  B C = tang.  demi-diff.  des  côtes  X - 
ou  = tang.  demi-somme  des  côtés  X 


C) 


sin.  denu-diU.  des  angles 
cos.  demi-somme  des  angles 
cos.  demi-diiier. 


3988.  Trouver  par  approximation  la  différence  entre  l'hypoténuse 

et  h coté  d’un  triangle  sphérique  rectangle , en  supposant  que  l’angle 

adjacent  ne  surpasse  pas  y à 8°,  en  sorte  que  la  ditféience  cheichée 

puisse  être  supposée  égale  à sa  tangente  : soit  le  triangle  BCD 

( fig.  323  ) rectangle  en  D , dans  lequel  on  cherche  la  différence  en- 
fle B C et  B D 5 on  a d’abord  cette  proportion  ( 3884  ) » B.  . cos.  B . • 
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rang.  B C . tang.  15D;  ainsi  tang.  BD  = cos.  B • tana.  BC  ; et  si  l’on 

eente  de  1 * “nr  T*  de  r£WSle  B,  1-~  son  cosinus  , zh  tan- 

de  P,  diffi  bC  ’ °il  aura  tan8-  BD  = (t  — S) z ; donc  la  tangente 
de  la  dtfFeience  entre  les  arcs  BC  et  BD , ou  la  différence  elle-même 

-i  elle  est  assez  petite  pour  être  sensiblement  égale  à sa  tangente’ 

sera  (3828)^'-^  _ « „ ° ’ 


— S ( 1 — s)z  X -f-  z Z — S . 


mais 


, en  disant  la  division  actuelle  , est  égal  à 1 -4- 


v?  Z Â 


l -f-  Z £ 

des  deux  arcs  BC  et  BD  est 


S Z Z 


(3422)  à cause  de  la  petitesse  de  - 

X ( 1 —H 


donc  la  différence 


sz  X -fsz 


JZ 


1 -f-  z z 

X 


1-hzz  'M-f-z.z  x -j- zz  ' ' v/pljr_ 

^r===  ; mais  lorsque  z est  la  tangente  d’un  arc  BC,  que  j’appelle- 
rai A , son  sinus  est  , et  ^==  en  est  le  cosinus  ( 38od  ) ; 

donc  la  différence  des  arcs  BC  et  BD  sera  s . coscA  • sin.  A-t-  s’ v, 

sm.A  . sin.  A • cos.  A , et  développant  ces  produits  ( 3817  38i8  ) • 

1 on  a j,  -sin.  2 A -t-4V.  sin.  2 A jj’-sin.  4 A.  C’est  la  réduction  à 

1 ediptique , en  supposant  que  A soit  l’argument  de  latitude. 

■01  1 on  n employoït  que  le  premier  terme  de  cette  formnlp  nn 
ourroit  se  tromner  dp  3"  ntmr  ln  „aa. T , » ' e roimuie  » on 


szz 

i -h  zz 
s'zz 
x h-  z z 


)■ 


OU 


s z 


X 


1 -f - zz 
z 


H 1 

X. 


r ns  rv/r  .’  , noicie  est  la  49  ; or  la  réduction  pour  45°  est 

12  5 1 6.  Mais  pour  des  orbites  peu  inclinées,  il  suffit  demultiolier 
a plus  grande  réduction  par  le  sinus  du  double  de  l’argument  de  lati- 
Xude  ; cette  réglé  est  exacte  et  commode.  ' & 

âvantaneedf' ‘h  T ^ n®  ’U®  jU<îtion  ’ on  Pourroit  se  servir  avec 
r776  ) 5aonel  ant°;  r ,deM  deT^  Grange  ( Mémoires  dé  Berlin 

dnrftp,-,'  P?(pf  , f 1 mcl“aison  et  L l’argument  de  latitude,  la  ré- 

ctuction  est  égalé  a tana.  - 12  . sin  o T » 1 ti  • . T 

- tan?  - T6  QÎn  & 2 2 L • — - tang.  -I4  • sin.  4 L -H 

l’Essaïde  M Trp  \ 1 C‘  ’T0n  Gn  tr.ouvera  aussi  démonstration  dans 
à 1 près.  TiembleX-  Le  Premier  terme  seul  suffit  pour  Mercure, 

Le  lieu  et  la  quantité  de  la  plus  grande  réduction  se  trouvent  nar 
des  formules  simples  et  élégantes  de  M.  de  Lambre  Soit  L l’areu 
iiient  de  latitude  et  A l’argument  réduit,  R leur  différence  ou  la  ré. 
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duction.  On  a d’abord  tang.  A — cosin.  I-  tang.  L (3884  )»  et  tang.E 

- — tang.  A = tang.  L — cos.  I • tang.  L = tang.  L • ( î — cosin.  I ) = 

2 sin2.  \ I • tang.  L ( 0819  ) ; mais  tang.  L — tang.  A = gyy-ÿsA^ 

( 3843  ) ; donc  sin.  ( L — A ) ou  sin.  R , = 2 sin2.  ^ I • cos.  L • tang.  L 
cosin.  A ==  2 sin2.  1 1 • sin. L- cosin.  A = 2 sin2.  £ I • sin.  L • cosin; 
(L-R). 

Pour  trouver  le  lieu  de  la  plus  grande  réduction  , il  faut  différent 
lier  cette  expression  (3446),  et  l’on  aura  ^R-cosin.  R = 2sin\  ;I*] 
cosin.  L • cosin.  (L  — R)  — 2 sin2.  £ I • sin.  L • sin.  ( L — R ) •] 
(B^L  — fyR).  Faisant  B^R  = o ( 3437  ) , et  divisant  par  2sina.  ^IB)  L, 
on  a o = cosin.  L * cosin.  ( L — R ) — ■ sin.  L • sin.  ( L — R ) =; 
COt.  ( L — R ) — tang.  L ; donc  L — R = 90°  — L ; R = 2L  — 90% 
ou  L = 45° -+-  3 R *,  donc  il  suffit  d’ajouter  à 45°  la  moitié  de  la  plus, 
grande  réduction. 

Puisque  sin.  R =r  — sin.  ( 90°  — 2 L ) = — cos.  2 L , 011  a sin.  R 
e==  2sin2.  ^1  • sin.  L*cos.  ( L — R)  — 2 sin2.  |I*sin\  L = — cos.  2L 
==  2 sin2.  L — t-  1 ; donc  2 sin2.  L — 2 sin2.  - 1 • sin2.  L = 1 ; donc 


sin2.  L 


2 sin2.  - I 2 ( î — sin2.  il)  2 cos2,  j I ’ 


et  sin.  L — 


cos.  il  \y% 


— Donc  on  a encore  le  lieu  de  la  plus  grande  réduction  en 

divisant  le  sinus  de  45°  par  le  cosinus  de  la  demi-inclinaison  , ce  qui 
donne  le  sinus  de  la  longitude  cherchée. 

Le  sinus  de  la  plus  grande  réduction  est  égal  au  carré  de  la  tam 
gente  de  la  demi-inclinaison  ; car  sin.  R = 2sin,2îl  • sin.2L  =: 
a '■]  = tang.2  \ I.  M.  de  Lambre  a trouvé  encore  d’autres  formules 

analogues;  elles  sont  dans  les  mémoires  de  l’académie  de  Turin, 
,Tom.  IV. 

ïl  s’ensuit  que  la  pins  grande  réduction  pour  i°  d’inclinaison  est 
i5Urj  à 45°  o'  8";  pour  70  elle  est  i2r5i"6,  à /\5°  6'  2 5"-,  et'pour  23°28f, 
de  20  28'  20",  6.  Celle-ci  est  la  différence  entre  la  longitude  et  l’as- 
cension droite  du  Soleil  ; elle  change  de  4"^  POLir  20”  de  diminu- 
tion dans  l’obliquité  de  l’écliptique. 

On  peut  conclure  de  ce  qui  précédé  la  différence  entre  1 hypoté- 
nuse et  le  côté,  lorsque  l’angle  est  très  petit  ; mais  nous  la  démontre* 
rons  d’une  maniéré  plus  directe  ( Ao/l6  ). 
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^ 398o.  Si  l’on  abaisse  un  arcDKn  ( fig.  3a2)perpcnd.  sur  BC,  B K. 
r(l  ^ .us  Pet^  9lle  BO,  par  la  même  raison  que  BD  est  plus  petit  que 
’ ainsi  la  différence  entre  BC  et  BK.,  ou  l’arc  CK,  sera  sensible- 
ment le  double  de  la  réduction  , sur- tout  si  l’angle  B est  fort  petit;  il 
sera  donc  égal  à j-sin.  2 A;  c’est  la  différence  entre  l’opposition  et  le 
milieu  de  l’éclipsè  ( 1758),  qui  a lieu  pour  les  éclipses  de  Lune  , et 

même  pour  celles  des  satellites  de  Jupiter  , en  la  diminuant  de  moi- 
tié ( 295 1). 

3990.  On  peut  de  même  trouver  une  expression  du  côté  opposé 
à l’angle  donné  , dont  on  a besoin  dans  les  calculs  de  la  théorie  de 
fa  Lune.  Soit  TNS  (fig.  3i9)leplande  l’écliptique  , et  T N V le 
plan  de  l’orbite  de  la  Lune  , sur  lequel  on  abaisse  du  centre  S du 
Soleil  la  perpendiculaire  SV  ; supposons  S N et  VN  perpendiculaires 
a T N , l’angle  N S V sera  égal  à l'inclinaison  des  deux  plans  ( 3869  ) , 

1 angle  STV  sera  égal  à la  latitude  du  Soleil  par  rapport  à l’orbite  de 


1,  NS 


î JL  V — — » 

la  Lune  , en  sera  le  cosinus  ( 38o3  ) ; supposant  T N 

— zz  et  cos.  SNV  — 1 — j,  on  a TS  = y/ 1 -h  zz,  NV  = ( 1 — .y), 
cai  1\  . cos.  N . . N S . NV  (38oi);  donc.l  hypoténuse  TV  du  triangle 
I N V sera  y/  1 -t-  ( 1 — s y zz  = y/  1 zz 

V/i+zz  X \/  1 — {—  , ,ss.[—  : donc 


( 2 j — s-  ) zz 


1 -F-  zz 


TV 

TS 


v/1 


( z ss  — s s)  zz 

x z z 


et  réduisant  ce  binôme  en  série  (342  r)  = 1 — 


■ ss)  zz 


Z z ( 1 -j-  zz)%  i 

mais  loisque-2  est  la  tangente  d’un  angle  STN,  que  j’appellerai  A , 
son  sinus  est  p—  ( 38o 6 ) , le  carré  = i — *cosin.  2 A 
( 0818  ) ; donc  = sin.  A4  = | — jcosin.  2 A -h  J cosin.  4 A 

( °S32  ) ; donc  rpg  ou  le  cosinus  de  1 angle  STV,  c’est-à-dire  le  cosi- 


nus du  petit  cote  d un  triangle  sphérique  dont  A seroit  l’hypoténuse 
et  1 — s le  cosinus  du  petit  angle,  sera  = 1 — z.y2  + ^.{ 

cos.  2 A — cos.  4 A.  Clairaut  a fait  usage  de  ce  théorème  dans  sa 
théorie  de  la  Lune  ; c’est  pourquoi  j’ai  cru  devoir  en  donner  ici  la  dé- 
monstration , que  1 auteur  avoit  supprimée  pour  abréger  : j’en  ai  in- 
diqué 1 usage  (3629). 

3991.  Connoissant  deux  hauteurs  d’un  astre  et  /’ intervalle  des  deux 
observations  avec  la  hauteur  du  pôle , trouver  la  déclinaison  et  V angle 
horaire ; et  si  l’on  connoît  la  déclinaison,  trouver  la  hauteur  du  pôle  et 
l angle  horaire.  Ce  problème peut  se  résoudre  par  défaussés  positions, 
Tome  III.  Eeee 
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ce  qui  est  souvent  le  plus  commode,  parceque  l’on  cormoît  toujours  à 
très  peu  près  la  hauteur  du  pôle  et  la  déclinaison  de  l’astre  qu'on  ob- 
serve : soit  P le  pôle  ( planche  xxxix,  fig.  272.) , E le  zénit,  TB  le 
parallèle  de  l’astre;  supposons  d’abord  sa  distance  PT  au  pôle  à-peu- 
piès  connue  ; on  a donc  les  trois  côtés  d’un  triangle  PET  , on  cher- 
chera 1 angle  P . Avec  la  meme  distance  au  pôle,  augmentée  s il  est 
nécessaire  du  mouvement  en  déclinaison  dans  Pintervalle  des  deux 
observations , c’est-à-dire  PB , l’on  résoudra  le  triangle  EPB , dont  on 
connoît  encore  les  trois  côtés  , et  l’on  trouvera  l’angle  au  pôle  ; la 
somme  ou  la  différence  de  cet  an<de  et  du  précédent,  convertie  en 
temps  , doit  etre  égale  a 1 intervalle  des  observations  ; si  l’on  trouve 
quelque  erreur  , on  fera  varier  la  déclinaison  ou  la  distance  au  pôle, 
et  1 on  verra  bientôt  quelle  est  celle  qui  satisfait  à l’intervalle  ob- 
servé. 

Le  cas  le  plus  avantageux  pour  cette  espece  d’observation  est  celui 
où  l’une  des  hauteurs  est  voisine  du  méridien , et  l'autre  vers  le  point 
où  la  hauteur  change  le  plus  (94 6 ). 

0992.  On  peut  aussi  trouver  la  hauteur  du  pôle  en  observant  deux 
hauteurs  d un  astre  a des  intervalles  de  temps  connus,  comme  l'a- 
voient  déjà  remarqué  Nonnius,  Collins,  etc.  Les  navigateurs  peuvent 
faire  usage  de. cette  méthode,  en  supposant  connue  la  déclinaison  de 
1 astre  ; et  il  suffit  de  faire  varier  PE  au  lieu  de  PT  ou  de  PB.  Dans  le 
Nautical  Almanac  de  1771 , il  y a une  table  fort  ample  par  laquelle 
on  trouve  plus  facilement  que  par  la  méthode  précédente,  la  hau- 
teur du  pôle  par  le  moyen  de  deux  hauteurs  du  Soleil,  et  de  l’inter- 
valle des  deux  observations , quand  on  a la  déclinaison  du  Soleil  et 
la  hauteur  du  pôle  estimée.  Voÿ.  les  observations  de  M.  Masxelyne 
sur  cette  méthode  ( British  Mariner’ s Guide  , pag.  67  ).  Il  cite  Pem- 
berton,  Philos.  Trans.  1760. 

On  trouve  des  méthodes  pour  ce  problème  dans  f Astronomie  nau- 
tique de  Maupertuis  , dans  l’Astronomie  des  marins  de  Pézenas  , 
1766,  p.  357  , dans  le  Nautical  Almanac  de  1778,  dans  les  Mémoires 
de  Pétersbourg  de  1779,  dans  les  Ephémérides  de  Berlin  1787, 
,1789 , 1790. 

0993.  La  méthode  que  Douwes  donna  en  1754  dans  le  premier  vo- 
lume des  mémoires  de  Harlem  , n’est  qu’une  approximation  quand 
011  ne  connoît  pas  la  hauteur  du  pôle  ; mais  elle  est  commode,  et 
aussi  exacte  qu’on  peut  le  desirer  ; elle  est  rigoureuse  pour  trouver 
1 heure  quand  on  connoît  la  hauteur  du  pôle;  elle  a été  adoptée  dans 
le  Nautical  Almanac  de  1771  et  de  1781:  en  voici  la  démonst  ration  : il 
y en  a une  dePemberton  dans  les  Trans.  Philos. , tom.  5i  ; mais  elle 
est  beaucoup  plus  compliquée. 
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1 .o^rrrxi-6  { FI.G‘  ^20)  i l’équateur,  H G le  rayon  du  paral- 
0 0 F que  décrit  le  Soleil  ou  l’étoile  ; soient  D et  F les  lieux  du 
^ o cil , AI  et  BL  lès  sinus  des  hauteurs  observées,  et  HK  le  sinus  de 
J "auteur  méridienne  que  l’on  cherche.  Supposons  la  latitude  à-peu- 

= , et  en  parties  du  rayon 

DN. 


près  connue,  on  aura  A B 
du  parallèle  , AC 


AC 
sin.  IJ 


cos.  lat  X cos.  déclin. 


L arc  DE  du  parallèle  mesure  l'intervalle  des  deux  hauteurs  obser- 
vees  ; ainsi  la  corde  D E ==  2 sin.  I interv.  L’angle  DEN  = l’angle 
MGH,  qui  exprime  1 ang,  lior.  moy. , ou  l’ang.  lior.  m pour  le  milieu 

= 2 sin.  î intervalle  \ 


DN 


qui  exprime  x „x,5 
de  l’intervalle:  DE  === 

’ sin.  DEN 

donc  ~ — AB 


2 sin.  m = 


sin.  ang.  lior.  ni 
AC 


sin. 


rinterv.  cos.  lat.  X cos.  décl.  X sin.  f mtervÂ 


Connoissant  l’angle  horaire  moyen  MH  et  l’intervalle,  on  a le  plus 
petit  angle  horaire  HE  , dont  le  sinus  verse  en  parties  du  rayon  du 
giand  cercle,  ou  multiplie  par  le  cosinus  de  la  déclinaison  , donnera 
A H ; mais  HF  = A H ■ sin.  A = A H • cosin.  latit.  ; donc  H F = 
sin.  vers.  DH  • cos.  décl.  X cos.  lat.  Cette  quantité,  ajoutée  avec  AI  si- 
nus de  la  plus  grande  hauteur,  donnera  le  sinus  H K de  la  hauteur 
méridienne. 

Comme  la  quantité  cherchée  H F n’est  jamais  fort  grande,  l’er- 
reur commise  sur  la  latitude  estimée  devient  beaucoup  plus  petite 
par  ce  calcul;  on  la  rendrait  encore  moindre  s’il  étoit  nécessaire,, 
en  recommençant  le  calcul  avec  la  nouvelle  latitude  trouvée. 

3994.  Pour  faciliter  l’usage  de  cette  formule,  Douwes  calcula,  en 
1700  , des  tables  où  1 on  trouve  pour  chaque  demi-minute  de  temps 
écoulé  entie  les  deux  observations  , les  complémens  du  logar.  sin.  du 
emi-intervalle,  et  le  logarith.  de  2 sin.  MH  : il  nomme  le  premier  le 
log.  du  demi-temps  écoulé,  et  le  second  logar.  du  milieu  du  temps. 
I our  avoii  H F,  il  a aussi  calculé  une  table  des  logarithmes  sinus  ver- 
ses des  aies  DH  donnés  en  temps  de  3o,r  en  30",  qu’il  nomme  log.  élév. 
Les  Anglois  ont  calculé  ces  tables  de  10”  en  10"  de  temps  ( Tables 
requisue,  1781,  pag.  58 -80).  Il  y a aussi  des  tables  pareilles  dans 
le  Guide  du  navigateur  de  M.  Levêque , dans  les  Tables  de  Harrison 
( A new  sêt  0/ logarithme  solar  tables , 1769),  dans  les  Tables  d'Ed- 
ward, 1 769. 

On  pourrait  employer  les  hauteurs  pour  trouver  les  longitudes  en 
mei  ( 258o  ,4211),  et  dans  1 astronomie  pour  une  comete  qu’on  ne 
pouiioit  pas  rapporter  à une  étoile  ( 0218  ).  Les  tables  que  j’ai  fait 

E e e e ij 
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calculer  pour  trouver  l’heure  en  mer  par  la  hauteur  du  Soleil  ( 4206  ) 

peuvent  aussi  servir  pour  résoudre  les  mêmes  problèmes. 

3pp5.  Il  y a un  problème  plus  général,  qui  consiste  à trouver  la  la- 
titude du  lieu  et  la  déclinaison  de  l’astre  parle  moyen  de  trois  hau- 
teurs à des  intervalles  connus  ; 011  en  trouve  cinq  solutions  différen- 
tes, par  Daniel  Bernoulli,  Herman  , Euler,  Mayer  et  Krafft , dans  le 
4°  volume  des  mémoires  de  Pétersbourg  pour  1729.  La  Caille  donna 
une  réglé  d’approximation  dans  son  Traité  de  navigation  en  1760  , 
pag.  20 5.  Bezout  la  supprima  dans  l’édition  de  1769,  en  faisant  dire 
à l’auteur  qu’il  ne  falloit  point  s’en  servir  : il  en  donna  une  plus  rigou- 
reuse dans  le  sixième  volume  de  son  Cours  de  mathématique, /?#£. 
307.  D’Alembert  traita  cette  question  en  1768  dans  le  quaLrieme  vo- 
lume de  ses  Opuscules,  et  M.  du  Séjour  dans*son  Traité  analytique , 
pag.  61 5;  enfui  M.  Cagnoli  ( pag.  445  ) en  a donné  une  solution  plus 
simple.  On  pourroit  aussi  le  résoudre  par  de  fausses  positions  » 
même  dans  le  cas  où  la  déclinaison  seroit  variable,  en  cherchant  sa 
variation  par  des  observations  faites  deux  jours  de  suite  : mais  il  est 
inutile  de  nous  arrêter  sur  un  problème  qui  n’est  pas  d’usage  en  as- 
tronomie. 

3 996.  On  trouvera  d’autres  propriétés  des  triangles  sphériques 
dans  les  auteurs  qui  ont  traité  spécialement  de  la  trigonométrie,  sur- 
tout dans  celle  de  M.  Cagnoli;  on  peut  voir  encore  les  Sphériques 
de  Menelaiis  , auteur  du  second  siecle  ; Regiomontanus,  de  Trian gu- 
lis  , 1 56 1 , in-fol  ; le  Synopsis  de  Jones,  qui  contient  diverses  recher- 
ches de  Halley  sur  la  trigonométrie  ; les  Principes  d’astronomie  sphé- 
rique, par  M.  Mauduit,  publiés  en  1 y65  , et  traduits  en  anglois  par 
M.  CraKelt  en  1768  ; M.  Jean  Trembley , Essai  de  Trigonométrie 
sphérique , 1783;  Fontana,  Disquisitiones  phjsico-mathemat.,  1748, 
in- 40:  il  réduit  tous  les  théorèmes  de  l’astronomie  nautique  à deux 
théorèmes  de  trigonométrie  sphérique;  de  Gua,  Mém.  1783. 

DES  ANALOGIES  DIFFÉRENTIELLES 

pou r les  triangles  sphériques. 

3997.  Nous  nous  sommes  servis  en  plusieurs  endroits  de  ce  livre 
des  formules  par  lesquelles  011  détermine  les  rapports  des  petits  chan- 
gemens  qui  arrivent  dans  les  côtés  et  dans  les  angles  des  triangles  : 
M.  Côtes  les  donna  le  premier  dans  un  mémoire  de  22  pages,  qui  a 
pour  titre,  Æstimat.  en  or.  in  mixta  math. , per  variai,  partium  trian - 
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gnh  plan!  et  sphaerici,  auctore  Roger o Côtes.  Ce  mémoire  se  trouve 
avec  d’autres  opuscules  de  ce  célébré  auteur-,  à la  suite  d’un  très  bel 
ouvrage  intitulé  Harmouia  mensurarum  , qui  parut  à Cambridge  eu 
1722  : la  Caille  donna  ensuite  ces  formules  en  plus  grand  nombre  et 
<1  une  manière  plus  appropriée  à l’astronomie  ( Mém.  acacl.  17/11  ) , 
et  on  les  retrouve  dansses  Leçons  d’astronomie;  Maupertuis  en  a don- 
né plusieurs  dans  son  Astronomie  nautique  174b  et  1 7^2 1 ; de  même 
queM.  Mauduit  dans  sa  Trigonométrie  ; M.  Boscovicb  dans  le  qua- 
trième volume  de  ses  OEuvres  , pag.  3i  6 ; et  M.  Cagnoli  dans  sa  Tri- 
gonométrie : celui-ci  a donné  non  seulement  les  différentielles  infini- 
ment petites,  mais  encore  les  différences  finies  (4049  ),  par  lesquelles 
on  voit  la  correspondance  des  différences  infinitésimales  et  les  quan- 
tités négligées  dans  celles-ci.  Je  me  contenterai  de  donner  ici  les  va- 
riations infiniment  petites  dans  chaque  cas  , mais  je  ne  rapporterai 
guere  que  les  formules  usitées  dans  l’astronomie. 

Ces  formules  sont  suffisantes  dans  la  plupart  des  cas  , lors  même 
que  les  variations  vont  à un  degré  ; mais  les  formules  sont  d’autant 
plus  rigoureusement  exactes  que  les  variations  sont  plus  petites  ; si 
elles  ne  sont  que  de  peu  de  minutes,  les  formules  peuvent  donner 
des  centièmes  de  seconde  , et  cela  est  souvent  très  utile. 

Si  ces  quantités  sont  assez  grandes  pour  que  leur  variation  ne  sort 
pas  la  même  que  dans  les  infiniment  petits,  il  en  résulte  une  inégalité 
du  second  ordre  , c’est-à-dire  plus  petite  que  les  premières;  comme 
celles-ci  sont  plus. petites  que  des  arcs  de  plusieurs  degrés,  qu’on  a 
coutume  de  considérer  dans  la  Trigonométrie  sphérique  : on  fait 
quelquefois  usage  de  ces  diflérences  du  second  ordre  ( 4046  et 
4048  ). 

0998.  Lorsqu’un  angle  et  son  coté  adjacent  sont  supposés  cons- 
tans  , la  différentielle  de  l’autre  coté  adjacent  à l’angle  constant  est 
à la  différentielle  du  coté  opposé , comme  le  rayon  est  au  cosinus  de 
l’angle  opposé  au  coté  constant. 

Dém.  Soit  le  triangle  BAC  ( fig.  32 7 )T  dont  l’angle  A et  le  côté  ad- 
jacent C A sont  constans  ; la  différentielle  de  AB  sera  à celle  de  CB  T 
comme  le  rayon  est  au  cosinus  de  B ; en  effet,  lorsque  le  côté  AB  aug- 
mente d une  petite  quantité  BD  , le  triangle  AC  B se  change  en  un 
autre  triangle  ACD;  ayant  fait  CE  = CB , et  tiré  l’arc  BE,  qui  sera 
sensiblement  perpendiculaire  sur  CED  , on  a DE  pour  la  différentielle 
du  côté  CB,  puisque  CD  est  plus  grand  que  CE  ou  CB  de  cette  quan- 
tité DE  : de  plus  l’angle  EDB  est  égal  à l’angle  CBA  ; car  le  triangle 
EDB  est  supposé  infiniment  pelitet  par  conséquent  rectiligne  ; l’arc 
EB  est  aussi  bien  perpendiculaire  sur  CB  que  sur  CE  (3489  ) ; ainsi 
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1 angle  CBE  est  droit;  donc  CB  A est  le  complément  de  EBD.  Mais 
dans  le  petit  tiiangle  rectiligne  EBD  1 angle  E BD  est  le  complément 
de  EDB  ; donc  l’angle  EDB  est  égal  à CBÂ.  Or  BD  ! DE  ! ! R .*  cos. 
EDB  ou  CBA  ; car  c’est  la  propriété  ordinaire  d’un  triangle  recti- 
ligne B ED  rectangle  en  E que  l’hypoténuse  BD  soit  à un  côté  DE 
comme  le  rayon  est  au  cosinus  de  l’angle  D adjacent  à ce  côté;  donc 
si  l’on  appelle  ^ AB  le  changement  BD  du  côté  AB  et  ^ CB  la  diffé- 
rentielle ED  du  côté  CB  , suivant  la  marque  ordinaire  du  calcul  dif- 
féicntiel  ( 0400  ) , on  aura  la  proportion  , que  l’on  peut  mettre  sous 
cette  forme  , ^AB  ! ^CB!  .*  R 1 cos.  B. 

Cette  proportion  donne  le  changement  de  latitude  égal  au  change- 
ment de  déclinaison  multiplié  par  le  cosinus  de  l’angle  de  position, 
quand  1 ascension  droite  et  I obliquité  de  l’écliptique  sont  constantes  : 
on  en  fait  quelquefois  usage.  On  verra  le  changement  de  longitude 
( 4002  ). 

3999.  Si  un  angle  et  le  coté  adjacent  sont  constant,  la  différen- 
tielle de  l’angle  adjacent  au  coté  constant  est  à la  différentielle  de  V an- 
gle opposé  comme  le  rayon  est  au  cosinus  du  coté  opposé  à V angle 
constant. 

DéM.  Soit  le  triangle  sphérique  ABC  (fig.  3 26),  dont  l’angle  B et  le 
côté  AC  soient  conslans  ; des  points  A,  B , C , comme  pôles , on  ima- 
ginera les  arcs  qui  formeront  le  triangle  polaire  ( 3871  ) , dans  lequel 
l’angle  F sera  le  supplément  du  côté  AB,  le  côté  FD  sera  le  supplément 
de  l’angle  B,  le  côté  FE  sera  le  supplément  de  l’angle  A , etc.  Les  diffé- 
rentielles des  supplém.  sont  les  mêmes  que  celles  des  arcs'qui  varient  ; 
ainsi , dans  le  triangle  polaire  EFD , on  pourra  considérer  Gomme  con- 
stans  1 angle  E et  le  côté  adjacent  FE;  donc  (3998)  la  différentielle  du 
côté  DE  est  a celle  du  côté  FD  comme  le  rayon  est  au  cosinus  de  l’angle 
D ; et  substituant  aux  termes  de  cette  proportion  les  termes  qui  leur 
correspondent  dans  le  triangle  ABC,  qui  ont  les  mêmes  sinus  et  les 
mêmes  différentielles  , on  trouve  que  la  différentielle  de  l’angle  C est 
à la  différentielle  de  l’angle  B comme  la  rayon  est  au  cosinus  du  côté 
BC,  ou  <^B  ! <^C  .*  ! cos.  BC  ! R. 

De  Là  on  conclut  le  changement  dans  la  hauteur  du  nonaaésime 
( 1 685  ).  b 

4000.  Si  un  angle  et  le  coté  adjacent  sont  constans  , la  différen- 
tielle de  l’angle  adjacent  au  coté  constant  sera  à la  différentielle  du 
coté  opposé  à l’angle  constant,  comme  la  tangente  de  l’angle  opposé 
au  cote  constant  est  au  sinus  du  coté  opposé  à F angle  constant. 

Soient  A et  AC  constans  ( fig.  327  ).;  que  l’on  prolonge  le  côté 


analogies  différentielles. 
c B jusqu’à  ce  que  l’on  ait  CF  =90%  et  de  même  CD  Jusqu’à  ce  que 
CG  soit  de  90°,  le  petit  arc  F G sera  la  mesure  de  l’angle  ECB , et  par 
conséquent  sera  la  différentielle  de  l’angle  C,  tandis  que  DE  est  la 
différentielle  du  côté  CB:  il  faut  donc  démontrer  que  F G .'  DE  .*  I 
tang.  B . sin.BC.  On  considérera  queFG  ! BE  ! i R ! sin.BC  (3870)  • 
mais  DE  .*  BE  : ! li  ! tang.BDE  ou  CBA;  donc  DE  : FG  ! : sin.BC 
. tang.  B;  c’est-à-dire  ^ B C .*  B^C  .*  .*  sin.BC  .*  tang.  B. 

De  là  on  conclut  le  changement  du  nonagésime  ( i685  ). 

4001.  Si  un  angl  f.  et  un  côte  adjacent  à cet  angle  sont  constans , 
la  différentielle  du  côté  variable  adjacent  à l'angle  constant  sera  à la 
différentielle  de  l’angle  opposé  au  coté  constant , comme  la  tangente 
du  côté  opposé  à l’angle  constant  est  au  sinus  de  l'angle  opposé  au  cô- 
té constant.  ■ 


D^m.  Soit  un  triangle  AC L(fig.  327)  dont  le  côté  AC  et  l’angle 
A sont  constans  , et  qui  se  change  en  un  triangle  A CK  ; soient  LT  et 
KT  deux  tangentes  qui  doivent  faire  entre  elles  un  angle  T égal  à J a 
variation  de  l’angle  L,  ou  à la  différence  des  angles  CKL  , CLA  ; 
si  l’on  suppose  que  le  centre  de  la  sphere  soit  en  un  point  S , et  qu’on 
tire  les  rayons  SL,  SM,  la  mesure  de  l’angle  S au  centre  , ou  ML,  =3 
LK  • sin.  K ; mais  l’angle  S .*  l’angle  T I i le  rayon  de  celui-ci  .*  rayon 
du  premier  (3498)  il  LT  ! LS  il  tang.  Cl':  R;  doncLK-simK  i 


T::  tang.  cl:  i,  en  mettant  l’unité  pour  R:  donc  T — LK*-^LEi* 

1 tang.  C L* 

ou  9,AL  . 3,L  . . tang.  CL  . sin.  L;  donc,  clans  le  triangle  ABC , l’on 
a 8,AB  : 8,B  i . tang.  CB  .*  sin.  B.  La  démonstration  de  Côtes  est  fon- 
dée sur  le  triangle  polaire  comme  dans  l’art.  3999.  Cette  proportion 
est  d un  grand  usage  pour  la  précession  des  équinoxes  ( 2727  ) , pour 
les  variations  des  étoiles  ( 2765  ) et  pour  la  nutation  en  ascension 
droite  ( 290 5 ). 

4002.  Si  un  an gle  et  un  côté  adjacent  à cet  angle  sont  supposés 
constans , la  différentielle  de  l’angle  adjacent  au  côté  cousant  est  à 
celle  du  cote  adjacent  à l'angle  constant , comme  le  sinus  de  l’angle 
opposé  au  côté  constant  est  au  sinus  du  côté  opposé  à l'angle  con- 
stant. 


Dém.  Dans  le  triangle  ABC  ( fig.  827  ) dont  l’angle  A et  le  côté 
A C sont  constans , il  faut  démontrer  que  FG  .*  BD  ! i sin.  B .*  sin. 
BC  ; or  BE  ==  F G • sin.  BC  ( 38y5  ) , et  dans  le  triangle  rectiligne 
RED  on  a BE  .BD.,  sin.  B . R ( car  1 angle  CBA  est  égal  à l’angle 
EDB  ) ; donc  LE  ===  BD  «sin.  B ; ainsi  égalant  les  deux  valeurs  de  BE  y 
nous  aurons  FG  • sin.  BC  — B D «sin.  B ; convertissant  cette  équation 
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en  proportion  , F G ! BD  .*  .*  sin.B  ! sin.  BC,  ou  & AB  ! AC  : : 
sin.  BC  sin.  B. 

De  là  on  conclut  que  le  changement  de  longitude  est  égal  au  chan- 
gement  de  déclinaison  multiplié  par  le  sinus  de  l’angle  de  position  et 
divisé  par  le  cosinus  de  la  latitude. 

On  a aussi  B^AB  . B^C  . . sin. AC  • sin.  A sin2. B,  en  mettant  pour 

sin.  BC  sa  valeur  Nous  en  avons  fait  usage  ( i685  ). 


4000.  Si  un  angle  A ( fig.  327  ) et  un  coté  AC  adjacent  à cet  angle 
sont  supposes  constans , la  différentielle  de  l’angle  B opposé  au  coté 
constant  sera  à la  différentielle  du  coté  BC  opposé  à l’angle  constant , 
comme  la  tangente  de  F angle  B opposé  au  coté  constant  AC  est  à la 
tangente  du  côté  BC  opposé  à F angle  constant  A. 


Dém.  S in.  A ! sin.  BC  ! I sin.  B ! sin.  AC  ( 3907  ) ; or  dans  cette' 
proportion  les  deux  extrêmes  sont  constans  ; donc  sin.  B sera  tou- 
jours en  raison  inverse  de  sin.  B C ; donc  leurs  différentielles  seront 
aussi  dans  la  même  proportion  ( 3433  ) ; c’est-à-dire  que  B^sin.  B I 
B^sin.  B C . . sin.  B ! sin.  BC  ; mais  B^  sin.  B = B^B*cos.  B ( 3446  ) 7 
et  B^ sin. BC  = B^BC . cos. BC  ; donc  B^B . cos. B .*  B^BC- cos.BC  / .*  sin.B 
! sin  .BC  ; et  B>  B -cos.  B -sin.BC  = $ BC . cos.  BC -sin.B  ; donc  B^B  l\ 
B|BC  ..  cos.  BC  «sin.B  . cos.  B*  sin.  B C ( divisant  les  deux  derniers 


termes  par  cos.  B - cos.  BC  ) ! i 

1 ' cos.  B 

ainsi  B^BC  .*  B^B  .'  ! tang.BC  .*  tang.  B. 


i ! tang.  B ! tang.  BC  : 


Si  un  coté  B C ( fig.  329  ) et  l’angle  A qui  lui  est  opposé  sont  cons- 
tans , la  différentielle  d’un  des  autres  angles  C sera  à celle  du  côté  AB 
opposé  à cet  angle , comme  la  tangente  de  ce  même  angle  C est  à la 
tangente  du  côté  AB  opposé  à cet  angle. 

DéAï.  Supposons  le  triangle  ABC  changé  en  un  autre  triangle  ADE 
qui  en  différé  infiniment  peu,  et  qui  soit  tel  que  DE  soit  égala  BC; 
l’on  aura  cette  proportion  ; sin.C  ! sin.  AB  ! ! sin.  A ! sin.  BC;  et 
comme  les  deux  derniers  termes  de  la  proportion  sont  constans,  le  si- 
nus de  C sera  au  sinus  de  AB  en  raison  constante  ; donc  B^sin.  C 
B,  sin.  AB  ! ! sin.  C ! sin.  AB  ( 3433  ) ; mais  B)  sin.  C ==^  B^C*cos.C, 
et  B^sin.  AB  = B\  AB  • cosin.  AB  ( 3446  ) ; ainsi  B^C  • cosin.  G .* 
AB  - cosin.  AB  ! ! sin.  C ! sin.  AB;  B^C  • cosin.  C • sin.  A B = 
^ A B • cosin.  AB  • sin.  C ; donc  B^  C ; B^  A B ; ; cosin.  AB  • sin.  C l 
cos.  C* sin.  AB  ; divisant  les  deux  derniers  termes  par  cos.  C - cos.  AB, 


on 


analogies  différentielles 

sin.  C . 

cos 


5c3 

J 


sin.  AB  . . 

7ÂE  • • lanS-  C ; tan  g.  AB  ; ainsi 


on.a  enfin  ^C  ; 8,  A B ; ; _ 

r\  a t%  • fv  vos,  O ' co 

4 al  . : : tang.  AB  ; tang.C. 

noas0prenonsîePcôteeAr  "e'6  '"'"S'0  C Iu!  est  «PP°*, 

-n;  U aUr0nS‘  P«J»  “*“•  -• 

mule°enA  t ,7  9°?  ^ A-C  U “?•  AB  : R ( 3SS2  ).  Cette  for- 

1 ascension  droite  est  au  rayon  ; il  y en  a une  hll  1 1 ™ d° 

tome  de  mes  Ephémérides.  } e tabJe  dans  le  septième 

4007.  & W^BC(«g, ^)^^Uomsé^onic0nslan.. 

VaZ[T^Ztl?t2f^  ™c‘àla  *&™™**> 

« ab  « - Cok  *■ 

Dém.  Puisque  le  côté  BC  est  supposé  égal  au  coté  DE  fpc  d 
cotes  se  coupent  nécessairement  en  un  point  H soit  f dei?x 
triangle,  comme  dans  la  Æg-,  32q  soit  ai,  ’ au  dedans  du 

Côtés  BC  et  DE  prolon^.  d’i^C  H K ?'  ^ 

par  les  points  B et  C de  petits  arcs  RF  *,rr  011  décrira 

L arcs  H G _ H C „ h71‘ Sf  L dfcS” 'STé  " D E 
égalés,  puisqu’elles  doivent  se  détruire  nour  rend,-»  ’’  ° E ’>  seiont 
BC  et  DE.  Dans  le  petit  triangle  rectiligne BDF,  on  aura  BD  ' pn™ 

CE  : GE(ouFD)  ::  R : sik.GCE,  oneos  ACB  dV  ï’ê'eGCE 

donc  8,  AbT^Ic  :TcosDC:°œsABC’etFD  = C E ‘ co" A cV? 

laife  DkF( TyO fdo^t  & '*  ^ 

côtés  AC  et  AB  du  triariale  donné  APP  m £ • e,S  suPP^emens  des 

Alors  l’angle  D et  le  FE  seionfeonst’ans -'ëti’ F P8^ 

portion  ( 4007  ) A P D * ^FP  • • r v . ’ .et  ^ün  aura  eette  pro- 

L.  A C • cos.  AB  • 81  • • C0S-  E • C0Sln-  F>  ou  8.  B ; 8,  C • ■ 

F fff 


0 
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quicé  de  lecliptique  ; car  elles  sont  comme  le  cosinus  de  l’ascen- 
sion droite  est  au  cosinus  de  la  déclinaison  : il  y en  a une  table  dans 
le  huitième  volume  de  mes  Ephémérides. 

4010.  Si  un  côté  BC  ( fig.  329  ) et  l'angle  A opposé  à ce  côté  sont 
constans , la  différentielle  d’un  des  côtés  variables  AB  est  à la  diffé- 
rentielle de  l’angle  B adjacent  à ce  côté , comme  le  sinus  de  ce  côté 
A B est  à la  tangente  de  l’angle  C opposé  à ce  côté , multipliée  par  le 
cosinus  du  troisième  côté  AC. 


Dém.  ^ AB  ^B;:^AB-^C;^C.^B,  en  mettant  la 
même  quantité  B^C  dans  les  deux  termes  ; mais  B^AB  * 8)C  I ’ tang. 
AB  tang.C  ( 4004  ) , et  B^C  ; B>  B ; ; cosin.AB  ; cos.  AC  ( 4008  ) ; 
donc  B\AB*B^C  *.  B\C«B'|B  ; tang.  AB  • cos.  AB  \ tang.  C*  cos.  AG 
*.  ! sin.  ÀB  ; tang.C- cos.  AG;  donc  B, AB  ! B^B  : ; sin.  ÀB  * tang.C» 
cos.  AC. N 

401 1.  81  AB  ; B|B  ! ! cos. C*  tang.  AC  | sin.  B ; car  B^  AB  ; B^B  ; * 
B^AB-B^AC  i B^B  • 8,  A C ; mais  8>  A B i 8>AC  ii  cos.  C ! cos.  B 
( 4007  ) , et  81  AC  I B^B  : : tang.  AC  ! tang.  B (4oo5)  ; donc  enfin 
B)  A B ! B,  B 1 ! cos.  C • tang.  A C ! sin . B. 

4012.  B^AB  ! B^B  i ! sin.  AB  i tang.C- cos. AC;  parceque  cos.  C* 


tang.  AC 


sin.  G 


X 


et 


sin.  C • sin.  AG 


= sin.  B ( 0907  ). 


tang.C  ^ eus.  A G * V/l’  sin.  A B 

401 3.  Si  A = 90° , Bon  aura  8^  AB  I 8^B  ! ! tang.  AC- cos.  AB  ! 
R ; en  mettant  dans  l’art.  4010  au  lieu  de  tang.  C sa  valeur 


( 3882  ) , pour  sa  valeur  cos.  AB  (38o6),  et  pour  fj  AA ^ sa  va~ 

leur  tang.  AC.  Cette  formule  sert  pour  trouver  le  changement  d’as- 
cension droite  qui  répond  aux  variations  de  l’obliquité  de  l’éclipti- 
que ( Connois.  des  mouv.  célest.  1766  ) : il  y en  a une  table  dans  le 
septième  volume  de  mes  Ephémérides. 

401 4-  On  peut  trouver  la  même  variation  en  n’employant  que  l’o- 
bliquité de  lécliptique,  par  cette  proportion,  8^  AB  . 8^  B . . sin. 
1 A B ! 2 cot..  B : en  effet  ce  rapport  est  le  même  que  le  précédent  ; 
car  tang.  A C = sin.  A B • tang.  B ( 3882  ) ; donc  tang.  A C . R . . sin. 
A B ! cot.  B , et  tang.  A C • cos.  AB  ! R ! ! sin.  AB  • cos.  A B . cot.  B 
! ! ^sin.  2 AB  ! cot. B ; c’est  le  rapport  entre  le  changement  d’ascen- 
sion droite  et  celui  de  l’obliquité  de  l’écliptique. 

4oi5.  Dans  un  triangle  sphérique  ABC  ( fig.  328  ) oà  deux  cô- 
tés A B , AC  , sont  constans  , la  différentielle  de  l'angle  compris  A se- 
ra à la  différentielle  d’un  des  autres  angles  B,  comme  le  sinus  du  troi- 
sième coté  BC  opposé  à l'angle  A est  au  sinus  du  côté  AC  opposé  à 
l'angle  B multiplié  parle  cosinus  du  troisième  angle  C. 


analogies  différentielles.  5y5 

Dém.  Que  le  triangle  ABC  se  change  en  un  autre  triangle  ABD 
qui  ait  le  même  côté  AB,  et  dont  le  nouveau  côté  AL)  soit  égal  à AC  ; 
la  différentielle  de  l’angle  A , c’est-à-dire  <^A  , sera  l’angle  CAD,  ou 
l’arc  FG  tiré  à 90°  du  point  A , et  la  différentielle  de  l’angle  B sera 
DBC  , ou  l’arc  IH  tiré  à 90°  du  point  B.  Ayant  tiré  l’arc  CÈ  perpen- 
diculaire à BCH , on  aura  ^A  = O875  ) et  ^B  ; donc 


^ A . ^ B . •’  ; mais  C E est  à C D comme  le  cos.  E C D , 

ou  A CB,  estau  rayon;  donc  ^ A i ^B  ! i sin.  BC  .*  sin.  AC- cos.C. 
Nous  en  avons  fait  usage  2y3y  et  2y53. 

^ ^ ^ * * sim  A . sin.  B • cos.  C , parceque  sin.  B C sin. 

AC  . . sin.  A sin.  B.  On  en  a vu  une  autre  démonstration  appliquée 
au  mouvement  des  nœuds  ( 2y53  ). 

On  a aussi  ^ A .*  fyB  ! ! R sin.  Ba  • cos.  AB  — sin. B ♦ cos . B • co t.  A ; 
en  substituant  dans  la  derniere  expression  la  seconde  valeur  de  cos.C 
( 3946  ). 

4017.  fyA  : S)  B .*  .*  R : cos.  A B — sin.  A B- cos.  B - cot.  BC,  en 
mettant  dans  l’expression  précédente  la  valeur  de  cot.  A ( 3ç5i  ) , et 
1 unité  a la  place  de  sin.  B — f—  cos.  B-.  Cette  formule  donne  la  préces- 
sion en  ascension  droite  ( 2726  ) , et  la  nutation  (2911). 


4018.  Si  deux  côtés  AB,  AC  ( fig.  328  ) sont  constans , la  diffé- 
rentielle de  r angle  compris  A est  à la  différentielle  du  côté  BC  qui 
lui  est  opposé , comme  le  rayon  est  au  sinus  de  l'un  ou  de  Vautre  des 
deux  aut/es  angles , tel  cjue  Cj  multip lie  par  le  sinus  du  coté  constant 
AC  , contigu  à ce  même  angle. 

Dém.  Il  faut  prouver  que  FG  ! ED  ! ! 1 ! sin.  C - sin.  AC  ; pour  cela 


au  lieu  de  FG  on  peut  écrire  - 


ED  • FG  • CD  , ...  FG 

, et  substituer  pour  sa 


CD  • ED 


valeur 


(0879),  et  —RAnu  pour  Ç-g;  alors  FG  — — ED 


sin.  AC  ' ~~/y  '•>  sin.  A CB  ED  » A ~ sin.  AGfTsïï^ÂC  » 

c est-a-dire  que  F G . ED  .*  .*  1 .*  sin.  C • sin.  AC , ou  3)  A .*  3^BC  1 I 
sin.  AC  • sin.  C , ou  sin.  AB . sin.  B. 


On  peut  mettre  aussi  au  lieu  de  sin.  C sa  valeur  A B , et 


l’on  aura  ^ B C = 


A • sin.  A • sin.  AB 
sin.  B C ' 


L’on  se  sert  de  ces  valeurs 


pour  trouver  le  changement  de  hauteur  des  astres  en  une  minute  de 
temps  ; la  première  donne  1 5’  cos.  amplit.  cos.  haut,  du  pôle  ( 4203  ) ^ 
la  Caille  s’est  même  servi  de  la  seconde , Traité  de  navigation  , an.. 

<56o.  & 


\ 


Ffffjj 
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La  première  sert  aussi  pour  trouver  le  changement  de  l’obliquité 
de  l’écliptique  ( 2754  ) et  la  nutation  (2911). 

4019.  En  mettant  PZS  au  lieu  de  ABC , on  verra  aussi  que  le  chan- 
gement de  hauteur  est  proportionnel  au  sinus  de  Z et  au  sinus  de  S ; 
•ainsi  il  est  le  plus  grand  quand  l’astre  est  dans  le  premier  vertical  et 
quand  le  vertical  est  perpendiculaire  au  cercle  de  déclinaison  , com- 
me nous  l’avons  indiqué  en  parlant  des  hauteurs  correspondantes 
(945). 

4020.  Si  le  côté  BC  — 90%  on  trouve  & A = — ■ ^ F> c 7 

y/ sin.  ACa  — cos.  AB‘ 

car  cos.  BC  étant  égal  à zéro,  l’on  a ( 394 6)  cos.C  = cf' , ou  sin.  C 


-,  sera  aussi  : 


^ BC 


donc ^ A — 

Sin-Al-  1 sm.C-sui.AC  y/  sin.  AC1  — cos.  AB1 

Cette  formule  sert  pour  trouver  la  quantité  dont  la  réfraction  change 
le  lever  des  astres  ( 1029  ) ( Alrnanac  de  Berlin  17 5o  ). 

4021.  O11  peut  la  rendre  plus  facile  à employer  avec  les  logarith- 

B|BC 

mes , en  la  mettant  sous  cette  forme  : sin.  AC  • \/ 1 — A Si  l’on 


cos.  A B 


sin.  A CJ 

sin.  latit.  , • , 

ou — , le  cosinus  correspondant,. 


cherche  dans  les  sinus  sl- AC  , ïiraja. 
ôté  de  celui  de  ^ EÇ,  ■ ou  de  la  réfraction  divisée  par  le  cosinus  de 

sin.  AG  1 


îa  déclinaison  , donnera  la  valeur  cherchée. 

4022.  Cette  formule  se  simplifie  encore  en  considérant  que  sin.  AC* 

— cos.  AB2  = cos.  (AB -f- AC  ) *cos.  ( AB  — AC  ) ; en  effet  sin. AC* 
= 1 — • cosin.  AC2  ; cosin.  AB2  = 1 — sin.  AB2  ; la  différence  est 
sin. AB2  — cos.  AC2*,  or  cos.  ( AB  -+-  AC ) *cos.(  AB  — AC) , en  sub- 
stituant leurs  valeurs  (38io,  38i2),  = cosin.  AC*  • cosin.  AB2 — ■*- 
sin.  A C3  • sin.  A B3,  ou  ( parceque  sin.  ACJ=i  — cosin.  A C2  ) = 
cos.  AC2  • cos.  AB2  — sin.  AB2  —h  sin.  AB2* cos. AC2  = cos.  AC3  X 
cos.  AB2  -+-  sin.  AB2)  — sin.  AB3.  = cos.  AC2 — sin.  AB2  -,  donc 

— cosin. ( AB  -f-  AC  ) *cos.(  ÀB  — AC  ) = si-n.  AB2 — cos.  AC2 
= sin.  AC2  — cos.  A fi.2 

Si  donc  on  appelle  h la  hauteur  du  pôle  et  d la  déclinaison  , 
l’on  aura  ( en  prenant  les  minutes  de  la  réfraction  pour  des  se- 
condes ) le  changement  qu’elle  produit  sur  le  lever  du  Soleil  en  se- 

• /,  réfractions  en  minutes  de  temps 

condes  de  temps  = - ■ 

y/ cos.  ( h -f-  d)  X cos.  (h  — d ) 

4028.  Exemple.  Soit  la  hauteur  du  pôle  h = 4.8°  5o;,  comme  à 


ANALOGIES  DIFFERENTIELLES. 
; la  déclinaison  d de  la  Lune  = 

2J  a 1 heure  du  lever  apparent  que 
on  cherche  ( 1023  ) ; la  différence 
entre  la  réfraction  et  la  parallaxe  , 

2 1 * pu  84"  de  temps  : 011  fera  le  cal- 
cul ci-joint. 


*97 


Log.  cos.  ( h -f-  d)  yS*  58' 
Log.  cos.  (A  — d)  23°  42' 

.Somme 

Moitié 

Otée  du  loger,  de  84"  . . . . 

Il  reste  le  log.  1 67",  ou  2*47" 


944122 

996173 

940295 

970147 

192428 

222281 


C est  la  quantité  dont  le  lever  de  la  Lune  sera  retardé  par  les  21/ 
de  parallaxe  et  de  réfraction. 

4024.  Cette  formule  suppose  que  l’effet  de  la  réfraction  est  le 
même  pour  les  déclinaisons  australes  ou  boréales  ; mais  à de  grandes 
latitudes,  la  quantité  que  Ion  cherche  n’étant  pas  très  petite  l’er- 
îeui  devient  sensible  : à 6 o°  de  latitude  et  290  de  déclinaison,  on 
trouve  16  17  de  temps  si  la  déclinaison  est  australe  , et  21'  5 2"  si 
elle  est  boréale  ; dans  ces  cas-là  on  peut  employer  une  formule  que 
donne  M.  Clagnoli  ( pag.  068  ) , ou  bien  résoudre  deux  triangles. 
4020.  Si,  au  lieu  de  la  réfraction  horizontale,  on  emploie  le  diame- 

rre  du  Soleil,  on  aura  le  temps  que  le  Soleil  emploie  à se  lever  ou  à 
se  concher. 

4°2<5.  Si  deux  côtes  A B , AC , ( no.  328  ) soin  construis,  la  diffé- 
rentiellede  l un  ou  de  / autre  des  angles  opposés  aux  côtés  constans 
tel  que  B,  sera  à la  différentielle  du  troisième  côté  BC,  comme  le 
rayon  est  à la  tangente  de  Vautre  angle  C opposé  à Van  des  côtés  coru 

s tans  AB  multiplié  par  le  sinus  du  troisième  côté  , ou  du  côté  va- 
riable BC. 

Dém.  Il  s’agit  de  trouver  le  rapport  de  HI  à ED  : on  a d’abord  HI— 

ED-  HI-  EC  ^ HI  i/oo  FC  * 

ED  • EC  \ or  ËC  — sIÏÏTbc  (387^)  > EU  = tang.EDC=  — L—  • 

donc  m = tang.AGB,  c’est-à-dire  que  HI  .*  ED  ou  i ^BC 

°U  COmme  cot’  C ; sin-  BC  : nous  en  avons 

lait  usage  ( p3o,  2265  ). 

4027-  Si  piangle  devenoit  très  petit  , les  côtés  seroient  des  li- 

««droites  ; ainsi  en  mettant  BC  au  lieu  du  sinus,  on  auroit  a B 1 
C9  Jj  V2  . . cot.  C . BC  (1197).  1 

4028.  Si  BC  =90“,  on  aura  CE  = ; mais  CE  = CD-cos.C 

= a^-sin.  AC -cos.C,  et  cos.  G -.  A n 


sin.  A C 


( 4020  ) ; donc  CE 


a A • cosin.  AB;  ainsi  il  suffira  de  multiplier  par  cosin.AB  la  va- 
leur de  a A ( 4020),  et  l’on  aura  a B ==  ■ Cs[le 


formule  sert  à trouver  l’effet  de  la  réfractCstr  lefamplitudes 


b 
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réfract.  s’m.  lat. 


eus1,  déclin.  — sin1.  latit. 


( Al- 


( 1045  ) : elle  sera  réduite  alors  à celle-ci 
mcinac  de  Berlin  1760  ), 

4029.  Cette  expression  peut  se  mettre  sous  une  forme  plus 

commode  pour  1 usage  , en  écrivant — - — _ . __ , ou 

r A Ta  / sin1.  AC 

cos.  A h\/  — — 1 

y COS  . A il 

- — — - B G . Ce  dénominateur  est  l’expression  d’une  cotan- 

/ sin*.  A C 

V'  cos1.  AB  ^ 

gente,  le  sinus  étant  ( 3807  ),  ou  l’unité  divisée  par  la  racine 

du  premier  terme  du  radical.  Si  l’on  fait  donc  = sin.X , on  au- 
ra = B^BC«  tang.  X.  Mais  cette  formule  suppose  la  dis- 

tance au  zénit  de  90%  et  quand  on  veut  l’employer  à 90°  33'  seule- 
ment , elle  produit  26"  d’erreur  pour  3'  \ de  variation  dans  l’azimut. 

4030.  Pour  avoir  cet  effet  plus  exactement,  M.  Cagnoli  ( p.  871  ) 


sin.  déclin, 
cos.  latit.  ’ 


calcule  séparément  l’amplitude  vraie  dont  le  sinus  est 
l’amplitude  apparente  dont  le  sinus  est  multiplié  par 


^ 1 — 1— 


sin,  réfract.  X tang.  latit. 
sin.  amplit.  vraie 


)• 


On  trouve  par  là  que  1'  dérangement  dans  la  réfraction  de  la 
Lyre  en  produit  4 sur  l’amplitude  à Paris  ( 2227  ). 

4031.  Cette  formule  peut  servir  à trouver  la  correction  de  l’am- 
plitude en  mer,  quand  on  observe  un  astre  par  un  rayon  incliné  au- 
dessous  de  l’horizon  rationel,  et  que  son  coucher  apparent  arrive 
plus  tard  que  son  coucher  réel  ( 2666  ) ; si  l’on  est  élevé  de  q5  pieds, 
on  voit  l’horizon  de  la  mer  10'  plus  bas,  et  l’amplitude  est  différente 
de  ce  qu’elle  seroit  au  véritable  horizon  , 10'  plus  près  du  zénit. 

4032.  Les  deux  côtés  AB,  AC  , étant  supposés  constans,  on  a en- 


core ^ B ! ^ BC  . . 


cot.  A B 
sin.  B 


cot.  B C • 


tang.  B 


! 1 , en  mettant  dans  l’article 


4026  au  lieu  de  cotang,  C l’unité  divisée  par  la  première  valeur  de 
. r / 2^2  y — ^ au  lieu  de  sa  va- 

leur  , et  à la  place  de  sa  valeur  cot.  BC.  Celte  analogie  est 

tang  B 7 1 5U1*  ^ ^ 

très  importante,  et  sert  pour  les  hauteurs  correspondantes  ( 927  ) ; 
on  la  trouve  dans  beaucoup  de  livres  : Mem.  de  Peter sbourg  170  , 
imprimés  en  1741 , T.  VIH , p.  48  ; Mém.  de  l’acad.  1741,  p.  M2  i 


% 


Analogies  différentielles. 

dslronomie  nautique  de  Maupertuis  , édition  de  1743;  Mcm.  de 

*tTl\n ’cT:  111  et  VJ1  ’ 0E,lvres  du  p*  Boscovich  , T.  IV,  pag.  378; 
M.  du  Séjour,  Traité  cinalyt. , etc. 

J > ^ £>£6rx  co"ri'-'y  cons  tans  3 tels  que  AB , AC  ( fig.  328  ) , 

6, s différentielles  des  angles  opposés  aux  cotés  constans  sont  comme 
les  tangentes  de  ces  mêmes  angles. 

Dém.  Les  sinus  des  angles  opposés  à des  cotés  constans  sont  en 
raison  constante;  ainsi  les  différentielles  de  ces  sinus  sont  dans  le 
meme  rapport  que  les  sinus  eux-mêmes  ( 3433  ) , c’est-à-dire  que 

t * Sm‘S  * sl1n,C » mais  $)  sin.B  = • cos. B (3446) , 

etfysm.  C ^ C • cos.  C ; donc  ^B-cos.B  ! ^C-cos.  C I : sin.  B I 

sin.  C , et  ^ B . B)  C . . ; ; tang.  B ! tang.  C ; donc  <^B  : 


d)  . . tang  B . tang.  C.  Celte  proportion  a lieu  également  dans  un 
triangle  rectiligne  ; car  si  les  arcs  AB  et  AC  sont  très  petits , le  triangle 
devient  rectiligne  et  cela  11e  change  rien  à la  démonstration.  Nous 
avons  tait  usage  de  cette  analogie  pour  les  rétrogradations  ( 1187  )• 

■A?  D4*  Sl  DEUX  a*cles  sont  supposés  constans , la  différentielle  du 
cote  compris  entre  les  deux  angles  constans  sera  à la  différentielle 
d un  des  autres  cotés  , comme  le  sinus  du  troisième  angle  est  au  pro- 
duit^ du  sinus  de  l angle  opposé  à ce  coté  et  du  cosinus  du  troisième 

ÇO  t (s* 

Dim.  Supposons  le  triangle  ABC  ( kg.  3z6  ),  dont  les  angles  A et 
ü sont  constans;  ayant  décrit  le  triangle  polaire  EFD  ( 8871  ) l’on 
auia  es  côtés  FE  et  FD  constans  ; alors  la  différentielle  de  l’angle 
com p 11s  h est  a celle  de  l’angle  D,  comme  le  sinus  du  troisième  côté 

1 aU  P~oc*u*1  smus  du  côté  EF  et  du  cosinus  du  troisième  an- 
g e h ( 401Ô  ).  Substituons  dans  cette  proportion  les  quantités  qui 
correspondent  à chaque  terme  dans  le  triangle  ABC  , on  aura  la  pro- 
portion cherchée  : 3,  A B : ^ B C i I sin.  C .*  sin.  A . cos.  A C.  Nous 
en  avons  lait  usage  pour  trouver  le  mouvement  des  nœuds  des  pla- 
nètes ( uji  ) , et  pour  le  changement  des  étoiles  en  longitude 

. goo5.  fyAB.  3^BC  ..  sin.  AB  . sin.  B C • cosin.  AC  , parceque 
sm.  C . sin.  A . sin.  AB  i sin.  BC.  On  peut  dire  aussi  .*  .*  1 .*  cos.  B 
-4-  sin.  B -cor.  C • cos.  B C.  En  effet  cos.  AC  = cos.  B • sin.  AB  • sin.  B C 
H-  cos.  A B.  cos.  B C ( 0948),  ou  cos.  AC  — cos.  AB  . cosin.  BC  = 

sm* . ü^°S*  3 'SlnôAB  ’ et  muEi  pliant  par  sin.  BC , cos.  AC -sin.  B C 

- sm.  B C • cos.  AB  - cosin.  BC  = sin.BC2-  cosin.  B . sin.  AB  = (i- 

cos.  BC  ) • cos.  B • sm.  AB  = cosin.  B -sin.  AB  — cosin.  B*  sin.  A B -, 
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cos.BC1;  donc  sin.  BC- cosin.  AC  — cos.  B-sin.AB  = cos.  AB -sin. 
BC  • cos.  BC  — cos.  B C2- sin.  AB -cosin.  B = cot.  AB -sin.  AB-sin. 
BC  • cosin.  BC  — cosin.  B C2  • sin.  A B • sin.  B • cotang.  B ; divisant 

par  sin.  Ad  • cosin.  BC  ■ sin.  B , 1 on  a : — 

* sin.  B 

sin.BG  • cos.AC  — cos.  B-sin.AB  •»  r • , . , , 

= : — nr_ — n nr • -Ivlais  le  premier  membre  est  la  valeur 

de  cot.  C ( 3959  ) ; ainsi  cot.  C • sin.  A B • sin.  B • cosin.  B C = sin.  B C • 


cos.  AC  * — cos.  B • sin.  AB  ; donc 


sin.  BC  ■ cos.  AC 
sin.  AB 


= cos.  B -+-  cot.C 


cos.  BC-sin.  B ; donc  ^AB  .’  BC  II  1 i cos.  B -4-  cot.C-cos.BC- 
sin.  B.  Nous  en  avons  fait  usage  ( i35i  ). 

4o36.  Si  A=r9o°.  . . 8^  AB  ! B^BC  ! sin.  C .*  cos.  AC;  il  suffît 
d’effacer  sin.  A dans  l’art.  4004.  De  plus  ^ AB  ! 8^BC  I ! cosin. B .* 

cos.  AC2,  en  mettant  pour  sin.C  sa  valeur  ( 3885  ) : c’est  l’ex- 

pression du  mouvement  en  ascension  droite  par  le  moyen  du  mou- 
vement en  longitude  : nous  avons  fait  usage  de  cette  analogie  pour 
l’équation  du  temps  (971  ). 

4087.  Si  A — 90°,  l’on  a encore  ^AB  * 8*BC  sin.  B-sin.AB  .* 

-*-sin.  2 AC  ; car  sin.  AB  i sin.  BC- cos.  AC  ! ! sin.  AB  i ±LAÇ_iAA  x 

cosin.  A C ( 3907  ) , ou , parceque  sin.  A = 1 , ! ! sin.  B • sin.  A B l 
sin.  A C -cos.  A C,  ou  -sin.  2 A C ( 3817  ). 

4038.  Si,  au  lieu  du  côté  BC , on  considéré  la  variation  du  côté  AC, 
l’on  aura  par  l’art.  4o34  *•  8^  AB  ! 8^  AC  ! ! sin.  C 1 sin.  B • cos.  BC  , 
et  85  AB  ! 8^  AC  sin.  AB  ! sin.  AC  - cos.  BC. 

Si  AB  est  l’ascension  droite  du  Soleil , AC  la  déclinaison  et  B C la 
longitude  , on  conclura  de  celte  formule  le  mouvement  en  ascen- 
sion droite  par  le  moyen  du  mouvement  en  déclinaison* ( 876  ).  Mais 
il  y a plusieurs  autres  expressions  qui  peuvent  y servir. 

40 39.  Le  triangle  rectangle  EBA  ( fig.  27  ) donne  R .*  sin.  EB 
tang.  E ! tang.  AB  ( 3882  ) ; en  faisant  l’ascension  droite  EB  = A et 
la  déclinaison  AB  = D , et  AC  , qui  est  le  changement  de  déclinai- 

tang.  D • cotang.  E ; en  prenant 


son 


8^D,  on  a sin.A=  tans'D 


tang.  E 


les  différentielles  ( 3446  , 345a  ) , nous  aurons  81 A • cosin.  A = 

^ D • cot.E  ^ ^ D • cot.  E 

cos\  ï)  * ^ cos.’D  cos.  A* 

Si  l’on  met  cosin.  AE  pour  cosin.  A- cosin.  D , l’on  aura  8>  A = 
Ini  : c est  ta  formule  que  ta  Caille  employoit  : mais  la  pré- 
cédente est  préférable  en  ce  qu’il  n'y  entre  que  l’ascension  droite  ,■ 


■f  ANALOGIES  DIFFERENTIELLES.  6oi 

a ( eclinaison,  et  1 obliquité  qui  sont  connus  nécessairement , au  lieu 
<Iue  la  longitude  ne  1 est  pas. 

4040.  Si  au  lieu  de  cot.  E Ion  met  sin.  A-cot.  D ( 3882) , l’on  au- 
ia  encore  le  mouvement  en  ascension  droite  3»  A = 2 ^ ' lan- asccni  (ir- 

' sin.  2 déclin.  * 

4°4t*  Si  deux  angles  Ae/B(  fig.  32<5  ) so/u  constans , la  diffé- 
rentielle du  coté  AB , compris  entre  ces  deux  angles  , est  à la  différence 
de  / angle  C opposé  a ce  coté  compris  AB , comme  le  rayon  est  au 
sinus  d un  des  cotés  BC  multiplié  par  le  sinus  de  V angle  constant  B 
adjacent  à ce  coté . 


Dem.  Ayant  décrit  le  triangle  polaire  E FD  ( 387i  ),  dans  lequel 
FE  supplément  de  1 angle  AetFD  supplément  de  l’àigleB  seront  con- 
stans  , on  auia  cette  proportion  ( 4018) , la  différentielle  de  l’anale 
F compris  entre  les  deux  côtés  constans  est  à la  différentielle  de  son 
côté  opposé  ED , comme  le  rayon  est  au  sinus  d’un  des  angles  D mul- 
tiplié par  le  sinus  du  côté  constant  FD  contigu  à cet  angle;  et  substi- 
tuant dans  cette  proportion  les  supplémens  pris  dans  le  triangle  ABC 
elle  se  changera  en  celle-ci  : ^ AB  .*  ^C  .*  i 1 .*  sin.  BC -sin.  B.  Nous 
avons  employé  cette  proportion  ( 1678  ). 

4042.  Si  deux  angles  A et  B ( fig.  3 26  ) sont  constans , la  diffé- 
rentielle d un  des  cotés  BC  opposé  à l’un  des  deux  angles  constans  A 
sera  à la  différentielle  du  troisième  angle  C , comme  le  rayon  est  à la 
tangente  de  l autre  coté  AC  opposé  à l'autre  angle  constant  B mul- 
tiplié par  le  sinus  du  troisième  angle  C. 

DEm.  Ayant  décrit  le  triangle  polaire  EFD  (3871  ),  on  aura  les 
côtés  FE  et  FD  constans;  donc  ( 4026  ) ^D  ! ^ED  R ; tang.E- 
sin.  DE  ; et  lorsqu’on  substituera  à la  place  de  l’angle  D son  supplé- 
ment  BC  , à la  place  de  ED  son  supplément  C , à la  place  de  E le 

Pr°P°rtion  deviendra  celle  qu’il  falloit  démontrer: 
ftBC  . 8>C  ..  i : tang.  AC- sin. C. 

4043.  Si  deux  angles  A et  B ( fig.  Ô2.6  ) sont  constans , les  diffé- 
rentielles des  côtés  opposés  aux  angles  constans  seront  entre  elles 
comme  les  tangentes  de  ces  mêmes  côtés. 


Dém  Dans  le  triangle  polaire  EFD  ( 387i  ) , les  différentielles  des 
angles  D et  F seront  les  mêmes  que  celles  des  côtés  BC  et  AC  : ainsi 
l °uaura(  4°33UD  : * E U tang.  D : tang.  E ; donc  8,  B C I 
^ A C . . tang.  B C . tang.  A C. 

4044.  Si  A = 90%  B C 8,  AC  : R : cosin.  C , parceque  R 
tang.  B C . tang.  AC  ( 3884  )•  H 


cos.  C 


Tome  HL 


a çr  < 
DO* 
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Cette  formule  peut  servir  à trouver  le  changement  de  déclinaison 
aux  environs  des  solstices  ; il  y en  a une  table  dans  le  T.  VIII  de  mes 
Ephéinérides.  Ce  changement,  suivant  la  formule,  est  égal  au  mou- 
vement en  longitude  multiplié  par  le  cosinus  de  l’angle  de  l’éclipti- 
que avec  le  méridien  , ou  bien  par  le  sinus  de  1’obliquité  de  l’éclipti- 
que et  le  cosinus  de  l’ascension  droite  ( 3885  ). 

On  pourrait  le  trouver  aussi  par  le  moyen  du  mouvement  en  as- 
cension droite  ( 40 09  ). 

4045.  Je  joindrai  à ces  théorèmes  une  proposition  qui  est  d un  as- 
sez grand  usage  dans  l’astronomie  ; elle  a pour  objet  des  quantités 
d’un  ordre  inférieur,  c’est-à-dire  beaucoup  plus  petites  que  les  quan- 
tités que  nous  avons  traitées  comme  infiniment  petites;  niais  il  est 
bien  des  cas  où  ces  quantités  deviennent  sensibles  , sur-tout  lors- 
qu’on veut  donner  une  étendue  de  3o  ou  40'  aux  variations  infini- 
ment petites  , dont  nous  avons  paile  dans  les  aiticles  piecedens. 

4046.  Dans  un  triangle  rectangle  sphérique,  dont  un  angle  de 
même  que  le  côté  opposé  sont  très  petits  par  rapport  aux  autres  cô- 
tés , la  différence  entre  V hypoténuse  et  le  grand  côte  est  égale  à la 
moitié  du  carré  du  petit  côté  multipliée  par  la  cotangente  de  Hypo- 
ténuse. 

Soit  B AD  ( fig.  02i  ) un  triangle  sphérique  rectangle  en  D , dont 
* le  côté  AD  soit  comme  une  ligne  droite  très  petite  ; DH  et  AH  deux 
tangentes  en  D et  en  A ; du  point  H où  ces  deux  tangentes  rencon- 
trent le  rayon  CB  de  la  sphere  prolongé  , 1 on  décrira  pai  le  point  A 
un  petit  arc  de  cercle  A G , dont  H A et  HG  sont  les  rayons , dont  la 
petite  perpendiculaire  AD  sera  le  sinus,  et  dont  CD  est  le  sin.  verse  ; 

alors  on  aura  GD  — ( 3494  ) » niais  AH  est  la  tangente  de  1 arc 

B A ou  B D ; donc  G D = a ta^D~  = ^ • cot.  B D.  Cela  suppose 

que  les  lignes  GD  et  AD  sont  exprimées  dans  les  tables  en  parties 
semblables , c’est-  à - dire  ou  en  décimales  du  rayon  ou  en  secondes  : 
mais  les  tangentes  qu’on  prend  dans  les  tables  sont  en  décimales 
du  rayon  ; il  faut  donc  aussi  que  l’arc  AD  soit  en  décimales  ; s il  est 
donné  en  secondes  , il  faut  diviser  AD'  deux  fois  par  5 7 ou  2,06264. 
(art.  1242,13499)  pour  l’avoir  en  décimales;  etaprès  avoir  évalue  ainsi 
la  formule.,  il  faudra  pour  avoir  DG  multiplier  par  67°  pour  le  ré- 
duire en  secondes  ; ainsi  D G ou  la  différence  entre  1 hypoténuse  et 

le  côté  étant  exprimée  en  secondes,  est  2 x . Cette  quantité 

est  encore  plus  exactement  exprimée  par  ^B3  • sin.  2BD  ( 3988) } 
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mais  j’ai  voulu  démontrer  ici  l’expression  dont  Bouguer  et  d’autres 
se  sont  servis. 

4047.  On  fait  usage  de  cette  formule  pour  trouver  les  distances  en- 
tre les  grands  cercles  et  les  parallèles  qui  les  touchent  en  un  point , 
par  exemple,  le  changement  de  déclinaison  près  du  solstice.  On  s’en 
sert  aussi  pour  trouver  le  changement  de  hauteur  près  du  méridien  , 
et  l’erreur  des  hauteurs  prises  avec  des  instrumens  qui  ne  sont  pas 
bien  dans  le  méridien  ( 2 568 , 2.5yo  ). 

40 48.  On  suppose  souvent  rectiligne  un  petit  triangle  sphérique 
dont  les  côtés  n’ont  pas  plus  d’un  degré  ; mais  on  commet  une  petite 
erreur  ; elle  peut  s’évaluer  de  la  maniéré  suivante.  Soit  le  triangle 
IGK(  fig.  325  ),  dont  les  côtés  ne  passent  pas  un  degré  , formé  au 
dedans  du  triangle  sphérique  IFK  isoscele  dont  on  suppose  droits  les 
angles  I et  K,  à cause  de  la  petitesse  de  l’angle  F ; si  l’on  abaisse  sur 
IK  la  perpendiculaire  GH,  on  aura  une  petite  différence  KH  qu’il 
s’agit  de  trouver.  Dans  le  triangle  IKF  on  a cette  proportion:  R i 
tang.  I K I cot.  KF  ! cosin.  K ( 3884  ) , ou  sin.  HGK  ; ainsi  le  petit 
angle  HGK  sera  ^ Kl-  cot.  KF  , et  KH  = GK • sin.  HGK.  En  dimi- 
nuant l’angle  droit  de  la  quantité  HGK  et  le  côté  IK  de  la  quantité 
KH,  on  peut  traiter  le  triangle  IGK  comme  rectiligne  rectangle. 
M.  Cagnoli  a donné  une  table  de  l’angle  HGK  ( Trigon. , pag.  3o6 ). 
Dans  les  calculs  de  l’article  2128,  si  le  Soleil  étoit  à 20  du  zénit , on  se 
tromperoit  de  25,,  sur  la  différence  de  longitude  en  suivant  les  réglés 
ordinaires  ; mais  le  calcul  devient  exact  en  faisant  les  corrections  que 
je  viens  d’indiquer. 

Des  Différentielles  finies. 

4049.  Il  y a bien  des  cas  dans  l’astronomie  où  l’on  a commis  des  er- 
reurs sensibles  en  étendant  un  peu  trop  loin  la  supposition  des  diffé- 
rences infiniment  petites.  M.  Cagnoli,  pour  y suppléer,  a donné  dans 
sa  Trigonométrie  des  formules  analogues,  mais  dont  les  variations 
ne  sont  point  supposées  infiniment  petites  ; et  il  en  a fait  des  applica- 
tions curieuses  : je  vais  en  donner  seulement  une  qui  simplifie  le  pro- 
blèmes des  rotations. 

Supposons  un  triangle  ABC  ( fig.  328)  qui  se  change  en  un  trian- 
gle ABD,  AD  étant  égal  à AC c’est-à-dire  qu’011  considéré  le  trian- 
gle ABC  comme  ayant  deux  côtés  constans  AB,  AC,  le  reste  varia- 
ble ; le  changement  de  l’angle  B est  CBD  que  nous  appellerons  B ; 
et  la  quantité  dont  l’angle  D sera  plus  ou  moins  grand  que  l’angle 

Ggggij 
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C s’appellera  B<C,  quoique  ces  variations  ne  soient  plus  supposées 
liés  petites  : alors  on  aura  pour  le  changement  arrivé  dans  l’angle  C 
la  proportion  suivante  : Lang.  | B>  B .*  tang.  | B»C  ! ! tang.  ( B -4-  |B>  B ) 
. tang.  (C  -+-|B)C  ).  Pour  démontrer  cette  formule  , on  considérera 
d’abord  que  puisque  AC  = AD,  Ion  a sin.  C ! sin.  B,  ou  ABC,  .*  ! 


sin.  D . sin.  AB  D ; donc 


tang.  4 ( C -+-  D ) 


sin.  C sin.  D 
sin.  C — sin.  D 


sin.  B -f-  sin.  A B D 
sin.  B — sin.  AB  D 


; donc  (3836) 

tang-  t ( B -f-  A B D ) 

tang.  * ( c — d ) tang. i ( B — abd}'  ou » ce  (1U1  revient  au  meme , tang. 

(C  A-|B)C)  : tang.^c  ::  tang.  (B  + 18|B)  tang.  ^ B. 

4ojo.  Poui  liouver  la  variation  du  côté  BC  ou  la  différence  de  BC  à 
BD,  c’est-à-dire  B)BC  , l’on  aura  celle  autre  analogie  : — sin.  i ^BC  I 
tang.  - B)b  • • sin.  ( BC  - B)BC  ) . cot.  ( C -f-  | B)  C ).  En  eftet , dans 
le  triangle  BCD , on  a sin.  | ( B C -f  BD)  ! sin.  | ( B C — BD) 
cot.|CBD  i tang.  i(  BCD  — BDC)  (3984).  Mais  le  triangle  CAD 

étant  isoscele , on  a BCD  — BDC  = ACD  -+-  ACB  — ( ADC 

ADB  ) = ACD  -f-  ACB  — ( ACD  — ADB  ) = ACB  -+.  ADB  , ou 
C + D;  donc  sin.  5 ( BC  -t-  BD  ) ! sin.  K BC  — BD)  A*  cot.|CBD 
.*  tang.  | ( C -4-  D ) , ou  sin.  (BC  — |B>BC)  I sin.^BC  1 ! cÔtang. 
|B,  B . tang.  ( C -f-  |DC  ) ; donc,  enfin  sin.  |B)  BC  ! tang.  |B)  B i I 
sin.  ( b C - B)  B C ) . cot.  ( C -+-  |B)  C ) : nous  1 avons  employée 
( 32 5q  ). 


Résoudre  les  Triangles  sphériques  avec  la  réglé  et 

le . compas. 

4001.  On  peut  trouver  sur  un  globe  avec  le  compas  les  arcs  que 
la  trigonométrie  sphérique  donne  par  le  calcul  ; mais  la  projection 
orthographique  dont  nous  avons  parlé  à l’occasion  des  éclipses 
(1810)  fournit  un  moyen  plus  commode  pour  résoudre  les  trian- 
gles sphériques  avec  la  réglé  et  le  compas , à un  quart  de  degré  près. 
Cette  méthode  est  souvent  utile  dans  l’astronomie  pour  diminuer  la 
longueur  des  opérations  quand  on  n’a  besoin  que  d’une  médiocre 
précision,  comme  cela  arrive  très  souvent. 

Pour  en  faire  sentir  la  démonstration  , nous  la  rapporterons  au  cal- 
cul de  la  hauteur,  ou  du  triangle  PZS  (1033^,  qui  doit  être  familier  à nos 
lecteurs , et  nous  le  rapporterons  sur  le  plan  du  méridien  pour  former 
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la  projection  qu’on  appelle  analemmc  (,).  Soit  OM  ( fig.  33o  ) la 
méridienne  ou  le  diamètre  de  l’horizon  du  nord  au  sud,  B le  pôle, 
CB  r axe  du  monde,  A le  zénit,  AB  la  distance  du  pôle  au  zénit  , 
K N le  diamètre  d’un  almicantarat  ou  d’un  petit  cercle  parallèle  à 
l’iio  ri'zon  ( 1 85  ) , GD  le  rayon  du  parallèle  diurne  que  décrit  un  as- 
tre dont  CB  est  la  distance  au  pôle.  Considérons  cet  astre  au  mo- 
ment où  il  répond  perpendiculairement  au  point  F,  étant  au-dessus 
de  la  figure  , et  sa  projection  sur  le  plan  du  méridien  étant  en  F ; 
alors  F H est  le  sinus  de  sa  hauteur,  FD  le  cosinus  de  son  angle  ho- 
raire pour  le  rayon  GD  ; QF  ou  CH  le  sinus  de  son  azimut  compté 
du  point  d’orient  sur  F almicantarat , ou  le  cosinus  de  l’azimut  comp- 
té du  point  K;  CD  le  sinus  de  sa  déclinaison  , ou  le  cosinus  de  sa 
distance  au  pôle.  Si  l’on  tire  un  rayon  CG  , une  ligne  FE  perpendi- 
laire  à GD  et  une  ligne  EL  perpendiculaire  à CE  G , l’arc  GE  sera 
l’angle  horaire  ; car  FD  étant  le  cosinus  de  l’ang.  horaire  pour  le  rayon 
GD,  on  aura  CE  égale  au  cosinus  du  môme  angle  pour  le  rayon 
C G qui  est  le  rayon  du  cercle  OGM;  donc  l’arc  GL  est  l’angle  ho- 
raire. De  même  si  l’on  tire  le  rayon  CK  qui  coupe  IFR  en  R,  et 
qu’on  porte  CR  le  long  de  CO,  l’on  aura  CT  au  lieu  de  CH  pour  le 
cosinus  de  l’azimut  compté  du  midi  sur  le  grand  cercle.  Le  triangle 
formé  au  pôle,  au  zénit  et  au  Soleil , que  j’appellerai  IJZS  , comme 
dans  les  figures  35,  42,  89  , etc. , a son  côté  P Z représenté  dans  la 
figure  33o  par  BA  ; ZS  y est  représenté  par  AK  , SP  y est  représenté 
par  B G , l’angle  P par  G L , et  l’angle  Z ou  son  supplément  a son  co- 
sinus exprimé  par  CT  ; ainsi  il  n’est  pas  bien  difficile  de  ramener 
tous  les  cas  des  triangles  sphériques  à la  figure  33o  , qui  répond  au 
triangle  PZS  dont  les  astronomes  font  tant  d’usage. 

4062.  Connois  sant  deux  cotés  et  r angle  compris  , trouver  le  troi- 
sième coté  et  l'un  des  autres  angles.  On  décrira  un  demi-cercle  OAM 
( fig.  33o  ) , dont  C est  le  centre,  A le  sommet  ; on  prendra  l’arc 
AB  égal  au  côté  adjacent  à 1 angle  cherché  , B G égal  au  côté  opposé 
à l’angle  cherché,  GL  égal  à l’angle  donné,  compris  entre  ces  deux 
côtés  ; on  tirera  le  rayon  CB  et  la  perpendiculaire  GD,  le  rayon  CG 
eL  L E perpendiculaire  sur  C G ; par  le  point  E on  tirera  E F perpen- 

(a)  Ce  terme  est  tiré  du  mot  grec  ùvdAefxpa , qui  signifie  altïtudo^firma* 
mentum  ; et  peut-être  ce  nom  vient  de  ce  que  cette  figure  sert  à calculer  les 
hauteurs.  Vitruve  parle  de  l’analemme  comme  d’une  figure  propre  à faire  des 
cadrans  ( IX , 4 et  9 ) ; on  donne  aussi  ce  nom  au  trigone  des  signes  qui  sert 
dans  la  gnomonique  ; enfin  on  a appelle  analemme  l’astrolabe  de  Royas , dans 
lequel  l’horizon,  l’équateur  et  l’écliptique  sont  représentés  par  des  lignes  droites 
( Usage  des  astrolabes , 1 702,  p.  1 4 1 ). 
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diculaire  sur  GD  , et  par  le  point  F k ligne  KFN  , parallèle  au  dia- 
metie  OCM  ; cette  ligne  coupera  les  arcs  K A ou  NA  égaux  au  côté 
clieiclie,  opposé  a 1 angle  qui  est  exprimé  parGL.  C’est  une  suite  na- 
tiu  elle  des  principes  de  la  sphere  ; car  on  peut  supposer  que  B est  le 
pôle , A le  zénit , GD  le  rayon  du  parallèle  d’un  astre,  OK  sa  hauteur, 
KN  le  diamètre  de  son  almicantarat  ; l’astre  répondra  perpendicu- 
lairement au  point  F , FD  sera  le  cosinus  de  l’angle  horaire  pour  le 
rayon  DG  , et  CE  pour  le  rayon  C G ; ainsi  l’arc  GL  sera  Fangle  P du 
triangle  PZS , en  supposant  AK  ==  ZS , AB  = PZ  et  BG  = PS. 

4o5o.  Pour  avoir  1 angle  qui  est  opposé  au  côté  exprimé  par  B G , 
ou  adjacent  au  côté  représenté  par  AB  , on  tirera  au  point  K la  ligne 
GRN,  et  par  le  point  F la  ligne  IFH  perpendiculaire  à CO,  le  point 
ci  intersection  de  CK  et  de  IPI  sera  en  R ; on  prendra  CT  = CR  ; et 
ayant  élevé  la  perpendiculaire  TV,  on  aura  Tare  VM  égal  à l’angle 
cherché.  Cela  servirait  à trouver  l’azimut , compté  du  midi,  qui  est 
le  supplément  de  l’angle  Z dans  le  triangle  PZS. 

Lorsqu’on  connoît  les  trois  côtés  , on  peut  trouver  de  même  un 
des  angles,  en  prenant  AB  , BG  et  AK  égaux  aux  trois  côtés  du  trian- 
gle ; AK  représentant  le  côté  opposé  à l’angle  cherché  , on  tirera  les 
lignes  CB  , GD  , CG,  KN  , FE  , EL;  et  l’on  aura  GL  pour  mesure 
de  l’angle  cherché,  opposé  au  côté  dont  AK  est  la  valeur.  On  trou- 
vera ci-après  (4198  ) un  exemple  utile  de  ces  opérations  graphiques 
dans  la  méthode  des  longitudes,  soit  pour  avoir  l’heure  en  mer,  soit 
pour  trouver  les  angles  à la  Lune  et  à l’étoile,  qui  donnent  les  cor- 
rections dépendantes  de  la  parallaxe  et  de  la  réfraction.  Je  vais  en 
donner  ici  un  autre  exemple  qui  peut  être  d’usage  pour  un  astro- 
nome. 

4064.  Connoissa nt  la  longitude  et  la  latitude  d’un  astre  , trouver 


son  ascension  droite  eL  sa  déclinaison. 
gle  PE  S ( fig. 
au 

( FIG. 


Il  s’aait  de  résoudre  le  trian- 


~ « 0 — ~ 

solstices  prise  par  le  plus  court  chemin  ; ayant  tiré  les  lignes  CB, 
CG,  GD,  LE,  EF,  KFN,  TF  H,  CK,  on  aura  OK  égal  à la 
déclinaison  cherchée  , qui  sera  boréale  quand  le  point  K sera  au- 
dessus  du  point  O.  On  prendra  CT-—CR,  étayant  élevé  la  per- 
pendiculaire TV,  l’arc  AV sera  l’ascension  droite  cherchée,  ou  plu- 
tôt la  distance  au  plus  prochain  équinoxe  , puisque  c’est  le  coinplé- 
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ment  de  l’angle  P du  triangle  PE  S ( fig.  41  et  223  ) , dont  les  côtés 
sont  représentés  par  AB,  BG  et  AK,  le  côté  qu’exprime  B G lui 
étant  opposé.  Si  le  point  F étant  au-dessus  du  point  D,  le  point  T 
se  trouve  , par  rapport  au  centre  C , du  même  côté  que  le  point  B , 
c’est  une  preuve  que  l’ascension  droite  et  la  longitude  sont  de  diffé- 
rens  côtés  par  rapport  à l’équinoxe  duquel  on  est  parti  ; lorsqu’on  a 
pris  GL  égal  au  complément  de  la  distance  à l’équinoxe  le  plus  voi- 
sin , c’est  le  cas  de  l’art.  902. 

On  pourroit  résoudre  de  même  tous  les  autres  cas  de  la  trigono- 
métrie sphérique  ; mais  je  me  borne  à ceux  qui  peuvent  être  les  plus 
utiles.  On  peut  voir  plus  de  détails  à ce  sujet  dans  les  OEuvres  de 
M.  Boscovich , Toin.  III , pag.  209  , et  dans  la  Trigonométrie  de 
M.  Cagnoli , pag.  288. 

4o55.  L'échelle  des  logarithmes,  ou  échelle  de  Gunter , fournit  un 
autre  moyen  de  résoudre  sans  calcul  les  triangles  sphériques  ; et 
M.  le  Monnier  en  conseille  l’usage  ( Abrégé  du  pilotage  , 1766, 
pag.  192). 

DES  PROJECTIONS  DES  CARTES 

GÉ  O GRAPHIQUE  S. 


’4o56.  Lorsqu’on  veut  représenter  sur  un  plan  une  portion  du 
globe  (216),  on  éprouve  une  difficulté  qui  vient  de  la  différence  es- 
sentielle entre  une  surface  courbe  et  un  plan.  Il  est  impossible  que 
la  situation  respective  des  différens  points  d’une  carte  soit  la  même 
que  dans  un  globe  , en  prenant  des  longitudes  et  des  latit.  pareilles  ; 
mais  on  s’efforce  d’en  approcher.  Les  plus  anciennes  cartes  étoient 
projetées  fort  grossièrement;  les  méridiens  étoient  des  lignes  droites, 
parallèles  et  égales  entre  elles  , et  les  degrés  de  longitude  égaux  en- 
tre eux  dans  l’étendue  de  la  carte  : c’est  ce  qu’on  appelle  des  Cartes 
plates.  Plusieurs  auteurs  remarquèrent  le  défaut  de  cette  imitation  ; 
Ptolemée  lui-même,  ensuite  Martin  Cortese,  Pierre  Nonius,  Coignet. 

4057.  Dans  la  grande  Carte  de  France,  en  180  feuilles,  levée  géo- 
métriquement et  tracée  par  des  distances  à la  méridienne  et  h la  per- 
pendiculaire, on  suppose  aussi  la  méridienne  de  Paris  et  sa  perpen- 
diculaire développées  sur  un  plan  avec  leur  longueur  réelle:  mais  alors 
les  autres  perpendiculaires  à la  méridienne  ne  devroient  pas  être  paral- 
lèles ; elles  sont  convergentes  sur  le  globe,  et  la  carte  en  différé  sensi- 
blement. Si  l’on  prend  deux  points  éloignés  de  Paris  de  quatre  de- 
grés, l’un  au  nord,  l’autre  à l’orient,  leur  distance  sur  la  carte  sera  plus 
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grande  de'  i3 6 toises  que  leur  distance  mesurée  immédiatement  sur 
la  surface  courbe  de  la  Terre. 

40^8.  Pour  avoir  la  position  des  méridiens  et  des  parallèles  sur 
une  carte, . on  a recours  à des  projections  ( 1810  ).  On  peut  voir  sur 
les  projections  en  général,  Guide  Ubalde,  Clavius,  Aguillon,  Tac- 
quet,  la  Caille  , Mémoires  de  1744* 

4089.  La  projection  la  plus  simple  de  toutes  estla  projection  ortho- 
graphique ( 1810  );  mais  elle  est  très  défectueuse  pour  les  cartes 
d une  certaine  étendue,  parceque  les  sinus  verses  devenant  très  pe- 
tite veis  les  bords  de  l’hémisphere,  les  arcs  y sont  représentés  par 
de  trop  petites  lignes  : on  ne  peut  s’en  servir  que  pour  les  cartes  des 
régions  circompolaires  ou  pour  les  pays  qui  ont  peu  d’étendue. 

^ooo.  La  forme  la  plus  commode  pour  les  cartes  qui  doivent  conte- 
nu une  gmnde  partie  du  globe,  et  sur-tout  pour  les  mappemondes  , 
celle  qui  défiguré  le  moins  la  forme  naturelle  des  continens,  est  la 
Projection  stéréographique  (1811,2111)-,  c’est  celle  dont  Ptolemée 
s’est  servi  dans  son  astrolabe  (a)  : on  en  voit  un  exemple  dans  la  map- 
pemonde de  la  figure  1 33  ( planche  xv  ) , on  s’en  sert  également  dans 
les  planisphères  célestes.  Les  quatre  parties  du  monde  de  Guillaume 
de  1 Isle  , et  beaucoup  d autres  cartes  importantes  , sont  faites 
sur  cette  projection;  les  méridiens  et  les  parallèles  y sont  repré- 
sentés par  des  cercles  qui  se  coupent  à angles  droits  comme 
sur  le  globe  ; mais  les  distances  linéaires  y sont  toutes  diminuées  ou 
raccourcies  , excepté  seulement  à la  circonférence  de  la  projection. 
Les  degrés  aux  environs  du  Centre  de  la  carte  sont  réduits  à la  moi- 
tié , en  sorte  que  les  surfaces  qui  devraient  être  les  mêmes  , comme 
sur  le  globe  , y sont  quatre  fois  moindres  que  sur  les  bords. 

On  supose  que  l’œil  est-placé  à la  circonférence  même  du  globe 
dans  la  partie  supérieure , et  qu’il  regarde  l’hémisphere  inférieur 
en  rapportant  tous  les  points  de  cet  hémisphère  sur  le  plan  du  grand 
cercle  perpendiculaire  au  diamètre  sur  lequel  l’œil  est  placé. 

4061.  Par  exemple,  l’astrolabe  planisphère  de  Ptolemée  ou  l’astro- 
labe polaire  est  une  proj  ection  du  globe  faite  sur  un  plan  parallèle  à 
l’équateur , par  des  lignes  tirées  d’un  des  pôles  ; les  méridiens  y çle- 

(a)  Le  véritable  astrolabe  de  Ptolemée  étoit  armillaire  ( 2279  ) ; mais  on  a aussi 
donné  ce  nom  à son  planisphère.  On  appelloit  mètèoroscope  en  i5qo  cet  astro- 
labe ou  planisphère  , qui  servoit  à trouver  les  circonstances  du  mouvement 
diurne  ( Schoner  i55i  ).  Gemma  Frisius  l’appelloit  astrolabium  catholicum; 
on  en  trouve  la  description  dans  beaucoup  de  livres  , tels  que  le  Cosmolube  de 
Besson,  i56j)  Adriani  Metii  Opéra  astronomica  ; Clavii  Astrolabium  ; Usage 
des  astrolabes,  Bion,  1702.  C’est  en  ce  sens  que  le  mot  d’astrolabe  est  employé 
clans  la  plupart  des  auteurs  du  seizième  et  du  dix-septicme  siècle,. 
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cé  clans  1 equafeur ^soTt  fceuîn  q" ( tm  l^Bo"  f I’|‘?il  6St  PTf- 
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Du  milieu  F de  la  projection  soit  pris’  un’  u cFR  de  / “ ?'  °’e1ctlons- 
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FR  ; et  puisque  Q°C  es.¥  ^ôn  du  Æ Cr"®  ^ t ^ 
gente  de  20°  : ainsi,  dans  la  projection  sterenà  C?.sera  eSjl  a la  tan- 
du  centre  a pour  projection  /«  tangente  de  lamn'r^'  T COrnPté 
4063.  La  plus  belle  propriété  de  lf„ • '• de  1 arC’ 

consite  à représenter  pa.  des  cercles  tousP * 3raP,hîtît'e 
grands  ou  petits  ; et  nous  avons  fait  usa.e  de  cene  1 ‘ 3 SPher,e  ’ 

passages  de  Vénus  (21 1 1 ).  Soit  un  arc  «H  1 P'°pnete  pour  les 

conque  , sur  lequel  nous  concevrons  un  petit ST"  T’e1' 
qui  ait  pour  diamètre //H  flt„  • • , . ije  , cercle  de  In  s pliere 
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ment  circulaire  quoWTn  ,a  7* du  <*ne  *QS  est , ..dé- 

faisant d'autres’ figures  s e r n ! ,V ?l n d c " ! ‘ 1 1 ererr t e.  On  verrait,  en 

grandeur  de  Huet  sa  situation  mê  7 m.c,ne.s  *ettres.>  que  la 
BQD  , ne  changent  rien  à la  vérité  TeVeTe  6 de“l,:cer*e.slipérieur 
la  projection  stéréographiaue  tout  le,  proposition.  Ainsi,  dans 
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diamètres,  soit  la  longitude  B H ou  DI  d’un  méridien  qui  passe  par 
les  points  H et  I diamétralement  opposés;  la  projection  du  demi- 
cercle  H R I sera  la  ligne  droite  SP  = SC  -4-  CP  ; SC  est  la  tangente 
de  la  moitié  de  HF  ( = B F — B H ) , qui  fait  la  moitié  du  quart-de- 
ccrcle  BF  moins  la  moitié  de  la  longitude  B H ; CP  est  la  tangente  de 
la  moitié  de  Parc  FI , supplément  de  FH  ou  de  45°  plus  la  demi-lon- 


gitude ; donc  SP  — tang.-FFI  -+•  cotang. ;FH  = 38a3)  ; 

donc  le  rayon  ou  ^SP  — coséc.  F H ( 0806  ) = séc.  BFI  ; d ou  suit 
cette  réglé  générale  : Le  rayon  d'un  méridien  dans  la  projection  ste- 
rèographique  équatoriale  des  mappemondes  est  la  sécante  de  la  lon- 
étude.  Et  en  général  la  projection  d’un  grand  cercle  a pour  rayon  la 
sécante  de  son  inclin,  sur  le  plan  de  projection  (M.  Cagnoli,  p.  472)- 
Pour  trouver  le  centre,  on  porte  de  C vers  D la  tan  g.  de  la  longitude. 

4066.  La  projection  d’un  parallèle  à l’équateur  devant  être  un  cer- 
cle ( 4o63  ) , il  faut  en  déterminer  le  diamètre.  Soit  IR  le  diamètre 
du  parallèle,  QF  celui  de  l'équateur;  le  point  R aura  sa  projection 
en  G , et  CG  est  la  tangente  de  la  moitié  de  la  latitude  F R ou  de  an- 
ale FOR  ; le  point  I a sa  projection  en  P ; et  CP  est  égale  a la  tan- 
gente de  l’angle  CQI  mesuré  parla  moitié  de  FI , dont  le  supplément 
est  la  latitude* QI  ; ainsi  PG  = cot.  glatit.  — tang.  î lat.it  * a cotant 
latit.  ( 3824  ) ; donc  le  rayon  de  la  projection  d un  paiaUe^e  est  égal  a 

la  cotan  sente  de  sa  distance  a 1 équateur.  t _ . 

4066.  Dans  la  projection  polaire  des  planisphères  qui  est  faite  sur 
le  plan  de  l’équateur,'  l’œil  étantsupposé  au  pôle,  1 écliptique  est  incli- 
née de  23°-;  ainsi  elle  a pour  rayon  la  sécante  de  cette  obliquité  (4064). 
L’horizon  d’un  lieu  quelconque,  rapporté  sur  ces  planisphères,  étant 
aussi  un  cercle  , on  a coutume  de  l’y  placer  pour  trouver  le  lever  et 
le  coucher  des  astres.  Pour  trouver  le  rayon  de  ce  cercle,  il  suffit  de 

considérer  que  son  inclinaison  sur  le  plan  de  projection  estle  comp 
ment  de  la  latitude  ; ainsi  son  rayon  sera  la  cosecante  de  la  latit  . 

4067.  Pour  Paris  le  detni-diametre  de  1 horizon  est  de  i322  e 
supposant  le  rayon  de  100,  ou  de  397  i en  supposant 
le  rayon  de  3oo,  comme  fait  Vaugondy  dans  la  de- 
scription de  ses  hémisphères  : d a donne  une  tab  e 
des  rayons  de  l’horizon  pour  différentes  latitudes  , 
où  il  s’est  glissé  quelques  fautes;  en  voici  une  au 
tre  qui  suppose  le  rayon  de  10000  parties  1 our  les 
pays  situés  sous  l’équateur  , le  rayon  est  infini , pai 
ceque  leur  horizon  est  un  méridien,  et  que,  dans  nos 
planisphères,  tous  les  méridiens  sont  des  lignes  di 01- 
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_ IROJÏCTION  DIS  CABTÎS  ClioCRAPHIQüES.  Cil 

cdXte;?;ipenta!J  P,°?e-  Pr0lU'  fjhe  l,s;’«e  de  ces  horizons  dont  je 
et  mettre  si  ? T*’  ‘ rai!t  former  en  ca,  (.on  celui  dont  on  a besoin, 

lieu  sur  le  planlpïere!  P“nt  ™ ^ marClue  Ia  lalUude  du 

naoef8'  D1"S'!eS  P* 0iecl'°J1s  équatoriales  des  mappemondes  orcli- 
est  la  SL" , 6St  SUPP0S?  dans  1 équateur,  le  rayon  de  l’horizon. 

£ 1 U r v°n  ,UChrS° " «'  cosin-  inc11"-  =sin.  long.  X cos. 

(M.  Cagnoh,  pag.  46  1 ).  II  donne  aussi,  d’après  M de  Larnbre 
une  méthode  pour  tracer  les  cercles  d’illuruimati^  d 06  i’  aiou- 

X ueinZatned^  6 Lar' bl e,P°1"- 'f  pedts  cercles.  S, i’onTp- 
pene  1 i inclinaison  cl  un  grand  cercle  sur  le  plan  de  oroierhnn  Ptr 

a distance  d un  de  ses  parallèles,  le  diamètre  de  ce  petit  cerclé  sera 
tang.  ( 45°  - -it  ) h-  tang.  ( 45”-+-  • 0n  changera  le  signe 

iieappar!teent.rallele  P“US  ^ ^ ^ ql'6  leSrand  cerde  ™quel 
4069.  La  Hire  proposa  une  autre  projection  où  les  divisions  sont 
™ nrèdlnef  6V  e'?n‘  suPPosé  a à du  diamètre  ou  à une  dis- 
170,  h P Je  pr0,eC“°n  fiSale  au  sinus  de  45”  ( Histoire  de  l’acad. 

îfsiri’l°r 011  de  i!^î«  q u * ly  aiCt? à^^'d^Ieur 

£e8Zd^u“S 

calot  publia  vers  1 an  1 069  une  carte  où  les  degrés  de  latitude  al- 
oien  en  augmentant  vers  les  pôles;  mais  il  n’en  expliqua  point  les 
p .nupes  ; ce  fut  Edward  Wright,  Anglois,  qui,  vers  l’an  1090,  décou- 
tèl  - d edf  1 Prl"c,‘Pes  suriesquels  ces  cartes  dévoient  être  constiui- 
«niion  • m r°d0CUS  ?.0ndius-  8”,  qui  s’en  attribua  l’in- 

vie  ntit’uM  Code  Ut  reVendlquée  en  l599  Pa'’  Wright,  dans  son  li- 
oùil  ipndtS  V u'r0rs  W nav,S<Uion  deiected  and  corrected  , 
commet  '1,;  ai  eurs  a Mercator  : mais  on  peut  regarder  Wrhdit 

comme  le  ventableauteurde  cette  découverte.  D 

, . 4°7  *•  D,1ns  ces  cartes  réduites,  les  degrés  de  longitude  sont  suppo- 
iZÔ  , 5 ™ialS  P°U,r  qUe  les  de8rés  de  latitude  soient  dansmr 

ièrse  dePcT  ai'X  degr6S  C®  lonSitude’  011  les  augmente  en  raison  in- 
Lne  n ■ a o'T5,011  ei?  ra!son  directe  des  sécantes  des  latitudes-  en 
moitié'"  3 ?°  <Je  lat'tudeoù  les  degrés  des  parallèles  devraient  être  la 

rùbfés  eSv  e6  Cr,X  de  \îrleur’  ks  de8R's  de  latitude  sont 

les  rumbs J f deS  ParalleIes  'estent  les  mêmes.  Par  ce  moyeu 
tes  rumbs  de  vent  sont  représentés  sur  ces  cartes  par  des  lignes  droi- 

H h h li  i j 
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tes;  car  les  méridiens  étant  parallèles,  ils  sont  tous  coupés  sous  le 

même  angle  , ce  qui  est  commode  pour  les  opérations  du  pilotage. 

On  objecte  aux  cartes  réduites,  que  les  pays  y paraissent  plus  larges 
qu’ils  ne  sont  sur  le  globe  , dès  qu’on  s’éloigne  de  l’équateur  ; mais  les 
situations  respectives  qu’ils  ont  entre  eux  ne  s’y  retrouvent  pas  moins, 
pourvu  qu’on  ait  égard  ci  l'échelle  de  la  carte  qui  augmente  à mesure 
qu’on  approche  des  pôles. 

4072.  Pour  faciliter  la  construction  de  ces  cartes,  on  a calculé  des 
tables  des  latitudes  croissantes  , en  anglois , Tables  of  méridional 
pans , que  l’on  peut  voir  dans  les  traités  de  navigation;  par  exemple, 
celui  de  Bouguer  et  la  Caille  ( 1 760  et  1 789  ) , et  celui  de  Robertson , 
en  anglois.  Cette  table  suppose  que  les  degrés  de  longitude  soient 
par-tout  de  60'  de  l’équateur,  et  l’on  y trouve  pour  chaque  degré  de 
latitude  la  longueur  du  méridien  comptée  depuis  l’équateur,  en 
supposant  que  tous  ses  degrés  ont  augmenté  comme  les  sécantes  des 
latitudes  : par  exemple,  pom  6o°  on  trouve  4^27  ; c’est  la  longueur 
en  minutes  de  la  ligne  droite  qui  représente  les  60  premiers  degrés 
du  méridien , en  supposant  que  le  premier  degré  soit  de  60  minutes, 
le  dernier  étant  de  120.  Ainsi  chaque  nombre  de  la  table  des  lati- 
tudes croissantes  11’est  que  la  somme  des  sécantes,  en  supposant  60 
pour  le  sinus  total;  c’est  aussi  le  chemin  qu’auroit  fait  en  longitude 
un  vaisseau  naviguant  sur  la  ligne  'de  4 o°  : pour  les  autres  angles  la 
longitude  est  comme  la  tangente  du  rumb  (a). 

4070.  Au  lieu  de  faire  la  somme  des  sécantes,  on  emploie  une  ré- 
glé fort  élégante  que  Henri  Bond  avoit  déjà  apperçue  comme  par  ha- 
sard en  1600  ( Norwood,  Epit.  de  nav.  ) , savoir  que  les  logarithmes 
des  tangentes  des  demi-complémens  des  latitudes  forment  l’échelle 
des  arcs  du  méridien  ou  la  table  des  latitudes  croissantes.  Gregorie  la 
démontra  en  1668  ( Exercitation.es  geometricae  ) ; Barrow,  Wallis  et 
Halley  en  donnèrent  d’autres  démonstrations  ( Philos.  Trans.  1698, 
n°.  2.19  ) ; M.  le  Monnier,  Abrégé  du  pilotage , 1766,  pag.  17 4-  Ro- 
bertson en  a donné  une  nouvelle  en  1780  , Philos.  Trans. , 11'.  496$ 
mais  en  voici  une  plus  simple,  pour  laquelle  il  suffira  de  se  rappeller 
les  principes  suivans. 

i°.  Lorsque  les  différences  ou  les  accroissemens  d’une  suite  de 
quantités  sont  dans  le  même  rapport  que  les  quantités  elles-memes  , 
c’est  une  preuve  quelles  croissent  en  progression  géométrique,  et 
que  leurs  logarithmes  croissent  uniformément. 

Les  Anglois  appellent  traverse  table  celle  où  l’on  met  pour  chaque  rumb 
et  pour  chaque  distance  parcourue  le  chemin  en  latitude  : ils  appellent  le  che^ 
min  en  longitude  departure. 


PROJECTION  DES  CA11TES  GlioGRAPHlqVES.  6 1 3 

ment  i"“  “I  depX  Suit<f  de.quanli.^  qui  croissent  uniforme- 
j-n;/.  ou  e"  P10gïession  arithmétique , il  suffit  d’avoir  la  première 
^eienee  de  chaque  suite  pour  avoir  toutes  les  autres. 

• ?.  ’ V i,and  on  veut  faire  route  vers  le  nord-est,  ou  à /t5°  de  In 
ndieHne  , en  coupant  tous  les  méridiens  sous  un  angle  de  +5%  on“si 
»ge  de  suivre  une  courbe  appellée  loxodromie* d)  de  45°  • et  si 

JesaŒoUuf0nnén,er 1 6n  lün8itUde'  l6S  ^oissenJs  dèsl^ 

p araf) eles” d i min  ueron t* , ’d'e  même  Œ”  ^ 

latitude  , on  aurait  des  différences  de  loneitudes  qlairo^entT6111 
saut  paicequ’un  égal  progrès  sur  les  parallelel  donne  une "Xs' 

Isl 18itUde  SUI  réqUa‘eUr  <I"and  16  P^le 

4074.  Ies  parties  du  méridien  dans  les  canes  léduites  sont  expri- 

ZfZ  feffrr  f f^n  ^ ^ ^ demi<^plédensPdles 
latitudes . Sort  i le  pôle  ( ^/û/zc.  xliv,  no.  335),  FI  un  petit  cliamre 

ment  de  latitude  qui  répond  à i°  de  changement  en  longitude  sur  h- 

quateur  ; II  est  égal  a la  longueur  du  dearé  du  mndIoh> 

dant  parceque  .fous  le  ru„i°b  de 

“ ^uSo FT  ^ de  Entité  du  dm! 

mttie  , on  aura  FO  = FI  ; car  dans  le  triangle  FOI,  les  angles  I et  O 

son  égaux  étant  mesurés  l’un  par  la  moitié  de  l’arc  IA  l’autre  oa  h 

moitié  d un  ai  c égal  a AF  dans  le  demi-cercle  opposé.  Puisque  FI  et  FO 

comtnfin  cWSde  r pa’.;ade*e  - “ degré  & est  à sdr  raycm  FG 
comme  un  degre  de  1 equateur  est  au  rayon  de  la  sphere  c’est-i 

dire  en  rarson  constante;  mais  FO  i FG  i i MR  i MC  ; donc  MR  est 

ale  CAM  ouTî1SOn  vnSîan,f;  k 3,Sne  MC  est  la  tangente  de  l'an- 

nentdff urf  ? T de  1 arc  PF-  c’est-à-dire  du  5emi-complé- 
men  ce  la  latitude  ; donc  1 accroissement  RM  de  la  tangente  étant 

^ cette  meme  tangente  en  raison  constante,  les  langemes  som  en 
P ogiession  géométrique;  donc  les  logarithmes  des  tangentes  des 
demi-complernens  des  latitudes  croîtront  uniformément Tussîbtn 
que  les  différences  de  longitude  le  long  de  l’équateur,  que  nous  avons 
supposées  uniformes  ; dont  la  différence  des  loairith L 
ver  en  tout  temps  celle  des  longitudes  S 65  fera  trou- 

lathL^  ddomiLd1ô2°1 ’H  demi'comP,ém«"a  d“ 

4 44  , dont  les  logarithmes  tangentes  different  de 

<a)Aol,Oç  oblique , dpo^oç  course  : c’est  une  route  nhlin„«  X\  > -j- 

mais  qui  est  par  rout  de  la  même  obliquité  et  forme  une  e * mencl,(:nne’ 
tour  du  pôle.  s u espece  ae  spirale  au- 
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j58o  , ce  qui  fait  1 26  pour  chaque  minute  de  longitude  ; ainsi  l’on 
pourra  dans  tous  les  cas  prendre  la  126e  partie  de  la  différence  des 
logarithmes  des  tangentes  des  demi-complémens  des  latitudes  pour 
avoir  le  nombre  de  minutes  dont  on  aura  avance  en  longitude  sur 
l’équateur,  en  suivant  la  loxodromie  de  /\S° . 

Mais  ces  progrès  en  longitude , qui  vont  en  augmentant  quand  on 
avance  uniformément  en  latitude  , sont  dans  le  même  rapport  que 
les  augmentations  des  degrés  de  latitude  dans  les  cartes  réduites  ; 
car  c’est  la  même  chose  d’augmenter  les  longitudes  en  supposant  les 
latitudes  uniformes,  ou  d’augmenter  les  latitudes  si  les  longitudes 
croissent  également  ; donc  les  paities  du  méridien  dans  ces  cartes 
sont  exprimées  parles  différences  des  logarith.  tang.  des  demi-coin- 

plétnens  des  latitudes.  _ , 

407.5.  Les  méthodes  particulières  employées  par  les  géographes 

'dans  'les  cartes  ordinaires  sont  fort  différentes  entre  elles  , mais 
toutes  ont  le  defaut  de  représenter  mal  les  distances  respectives  des 
lieux  , et  la  plupart  ont  encore  celui  de  ne  pas  avoir  les  méridiens  per- 
pendiculaires aux  parallèles  de  latitude  ; en  sorte  qu’un  espace  de 
la  Terre  qui  est  un  quadrilatère  rectangle,  y estsouvent  représenté  par 
un  rhomboïde obliquangle,  dontles  diagonales  sont  fort  éloignées  de 
légalité  : les  distances  des  lieux  sont  ordinairement  plus  grandes 
sur  les  bords  que  sur  le  globe,  quoique  ses  parallèles  aient  la  meme 
longueur , pareeque  les  arcs  des  méridiens  s inclinent  et  donnent  des 
distances  plus  longues.  On  ne  laisse  pas  de  mettie  souvent  des 
échelles  fixes  pour  les  distances,  et  cela  cause  des  eneurs.  . 

4076.  11  y a des  cartes  où  l’on  a évité  ce  dernier  inconvénient  en 
représentant  les  méridiens  par  des  lignes  droites-,  telles  sont  les  cartes 
de  SchenK  à Amsterdam;  celle  de  Mayer  intitulée  Germania  Cntica ; 
plusieurs  cartes  de  Senex,  de  Buache,  de  Robert  de  Vaugondy , etc. 
Dans  ces  cartes  les  méridiens  convergent  vers  un  point,  duquel 
comme  centre  l’on  décrit  les  parallèles  à 1 équateur  à des  intervalles 
éCTaux  ; on  trouve  une  réglé  pour  tracer  ces  cartes  dans  la  préfacé  < u 
petit  Atlas  de  Berlin  : ainsi  cest  moins  une  projection  que  le  dévelop- 
pement d’un  cône  que  l’on  suppose  être  circonscrit  a la  splicre  et 
la  loucher  sur  le  parallèle  moyen  qui  occupe  le  milieu  de  la  caite  ; 
sa  surface  est  toujours  un  peu  plus  grande  que  celle  de  la  spheie  ; 

mais  elle  en  approche  le  plus  qu  il  est  possible.  . 

4077.  Pour  avoir  le  cône  où  la  figure  des  pays  soit  plus  appro- 
chante delà  figure  du  globe  sur  une  étendue  considéra  e,  comine 
de  3o  ou  40°,  M.  Bonne  a employé  la  méthode  suivante  dans  sa  carte 
de  l'empire  de  Russie,  etc.  (à  Paris,  chez.  Lattré).  Les  pma  e es  a 


f 
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I équateur  y sont,  représentés  par  des  cercles  concentriques  dont  Je 
centie  est  au  point  ou  la  tangente  moyenne  rencontre  J'axe  de  la 
Terre;  Je  parallèle  de  5o°  de  latitude  est  représenté  par  un  cercle  dont 
Je  rayon  est  la  cotangente  de  5o°,  et  ainsi  des  autres,  qui  sont  tous 
décrits  du  môme  centre  et  à des  distances  égales. 

4°7^*  s’agit  sur-tout  de  savoir  quel  arc  il  faut  prendre  sur  ce  cer- 
cle de  la  carte  pour  exprimer  un  degré  du  parallèle  terrestre  qu  i! 
représente  : on  le  trouve  en  multipliant  un  degré  ou  6e'  par  le  sinus 
de  la.  latitude.  En  effet  soit  P le  pôle  de  la  Terre  ( ne.  336  ) D le 
point  qui  est  situé  à 5o°  de  latitude  , en  sorte  que  BD  soit  le  cosinus 
de  5 o°,  et  TD  la  cotangente  ; le  parallèle  donc  BD  est  le  rayon  est 
plus  petit  que  le  ceicle  dont  le  rayon  est  T.  D , dans  le  même  rapport 
que  BD  est  plus  petit  que  TD  ; ainsi  un  degré  du  parallèle  occupera 
sur  le  ceicle  de  la  carte,  dont  TD  est  le  rayon , un  arc  égal  à 6or  • 

BD  Go'  cos.  latit.  , , . , . . 

Ttït.  — 6o  sin*  hit. , ce  qui  revient  a 4 6'  pour  5o°  de  lati- 


Ti> 


cotang.  Jatit. 


tu  de  ; c est  aussi  la  quantité  dont  deux  méridiens  sont  inclinés  fini 
par  rapport  à l'autre. 

4079.  Ainsi  l'on  voit  que  4 6'  du  cercle  dont  TD  est  le  rayon  et 
qui  doit  représenter  sur  la  carte  le  parallèle  de  5o°,  font  la  valeur 
d un  degré  de  longitude;  par  conséquent  5°  de  longitude  font  3°  5o' 
du  ceicle  de  la  carte,  etc.  Pour  décrire  ce  cercle  sans  en  avoir  le 
centie,  on  prendra  5°  du  méridien  pour  sinus  total,  on  les  multi- 
pliera par  le  cosinus  de  5o°,  et  l’on  aura  3°  1 3' pour  la  valeur  de  5°  sur 

ro  Paiade^e  de  °°°5  ainsi  J °n  prendra  3°  i3'  du  méridien  pour  faire 
6 du  parallèle  ; on  les  portera  sur  une  ligne  droite  perpendiculaire 
au  mendien;  Ion  divisera  cet  espace  en  67  parties  (c’est  la  tan- 
gente de  T 5o')  ; on  en  prendra  2 J au-dessus  ( c’est  l’excès  de  la 
sceau  te  de  a°  00  sur  le  rayon),  l’on  aura  un  des  points  du  paral- 
eJe  de  jo  : on  portera  sur  la  même  perpendiculaire  au  méridien 

26  du  mendien  pour  faire  10  du  parallèle;  on  divisera  ceL  espace 
en  104  3 ( c est  la  tangente  de  70  40',  valeur  des  io°  de  longitude  ) ; 
on  piendia  9 de  ces  parties  au-dessus  de  la  perpendiculaire,  et  l’on 
a uia  un  nouveau  point  du  parallèle.  De  même  pour  i5°,  on  portera 
9 09  du  mendien  ; la  tangente  de  1 1°  3o'  qui  font  i5°  étant  3o3  1 , 
et.  tl  Paitle  ext^érieure  de  la  sécante  = 2oj , l’on  cherchera  un  qua>- 
tiieme  point,  et  ainsi  des  autres.  Quand  on  a ainsi  plusieurs  points 
c un  cercle  , on  peut  le  décrire  sans  en  avoir  le  centre , en  prenant 
une  iegle  flexible  et  courbe  , montée  sur  une  réglé  droite,  et  dont 
on,  peut  augmenter  la  convexité  parle  moyen  d’une  vis  jusqu’à  ce 
qu  elle  s applique  sur  tous  les  points  marqués.  Si  la  carte  est  assez 
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petite  pour  qu’on  veuille  supposer  les  méridiens  rectilignes,  il  ne  s’a- 
git que  de  les  tirer  tous  vers  le  même  centre  par  les  divisions  des  pa- 
rallèles ; mais  pour  avoir  sur  toute  1 étendue  de  la  carte  une  même 
échelle , on  préféré  de  prendre  sur  les  autres  parallèle  des  interval- 
les qui  diminuent  comme  les  cosinus  des  latitudes  ; et  l’on  a ainsi  sur 
ces  parallèles  divers  points  par  lesquels  on  fait  passer  les  méridiens 
avec  la  réglé  courbe  et  élastique. 

4ooo.  Mudorcli  a donné  une  méthode  pour  calculer  ce  dévelop- 
pement du  cône  de  maniéré  que  la  surface  conique  soit  égale  à la 
suiface  de  la  zone  sphérique  représentée  sur  la  carte  ; il  faut  pour  ce- 
la que  le  cône,  au  lieu  de  toucher  la  sphere,  la  coupe  dans  son  inté- 
rieur ( Philos . Trans.  17 58  ).  M.  de  la  Grange  a donné  un  mémoire 
analytique  sur  les  projections  des  cartes  ( Mcm.  de  Berlin  1779  ). 

4081.  Flamsteed  a représenta  dans  son  Atlas  célesle  (722)  les  paral- 
lèles à l’équateur  par  des  lignes  droites  et  parallèles  entre  elles (a),  dont 
les  degrés  sont  ( aussi  bien  que  dans  la  sphere  ) proportionels  aux  sinus 
des  distances  au  pôle;  les  méridiens  y prennent  la  forme  de  la  courbe 
des  sinus,  dont  Wallis  parla  autrefois  dans  son  Traité  de  la  Cycloïde  ; 
les  cercles  de  latitudes  et  les  parallèles  à l’écliptique  y prennent  en 
certains  endroits  des  figures  assez  bizarres  ; mais  on  les  tire  facilement 
par  le  moyen  des  degrés  d’ascension  dioite  et  de  déclinaison  qui 
répondent  à chaque  degié  de  longitude  et  de  latitude.  Si  l’on  ima- 
gine le  globe  couvert  de  fils  pliés  sur  les  parallèles  à l’équateur  , 
qu’on  y trace  les  constellations  et  qu’on  développe  les  fils  sur  un 
plan,  l’on  aura  une  idée  de  cette  espece  de  projection  ( Hist.  caelest. 
proleg . , pag.  i5y).  Il  y a des  cartes  géographiques  où  l’on  s’en  est 
servi. 

4082.  Pour  former  les  globes  célestes  et  terrestres  ( i58  ) , on  est 
obligé  de  faire  graver  des  fuseaux  ( fig.  33y,  338  ) , qui  sont  aussi 
une  espece  de  projection,  ou  un  développement  du  globe,  sem- 
blable à celui  que  nous  venons  d’expliquer.  La  longueur  PC  de 
l’axe  de  cette  'courbe  est  égale  au  quart  de  la  circonférence  du  glo- 
be; les  intervalles  des  parallèles  sur  l’axe  PC  sont  tous  égaux;  les 
rayons  des  cercles  KD1,  qui  représentent  les  parallèles  , sont  égaux 
aux  cotangentes  des  latitudes  (4077  ) ; et  les  arcs  de  chacun  , comme 
Kl , sont  égaux  à-peu-près  au  nombre  de  degrés  de  la  largeur  du  fu- 
seau (qui  est  ordinairement  de  3o°),  multiplies  par  le  sinus  de  la 
latitude  : ainsi  l’on  ne  trouverait  aucune  dilhculté  à les  tracer  ; mais 

(a)  Dans  l’Uranométrie  de  Bayer  et  dans  l’Uranographie  britannique  (725  \ ce 
sont  les  parallèles  à l’écliptique  qui  sont  exprimés  par  des  lignes  droites  , parallè- 
les entre  elles. 
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1 embarras  vient  du  changement  qu’éprouvent  les  parties  des  fu- 
seaux quand  on  les  colle  sur  le  globe  ; pour  les  ajuster  à l’espace 
qu’elles  doivent  couvrir,  il  faut  faire  prêter  le  papier-moins  sur  les 
côtés  qu’au  milieu  , parce  que  les  côtés  sont  plus  longs. 

4o83.  La  méthode  usitée  parmi  les  ouvriers  pour  tracer  les  fu- 
seaux a été  décrite  par  Dion  ( Usage  des  globes  , L.  III  ) , et  par  Ro- 
bert de  Vaugondy,  au  septième  tome  de  l’Encyclopédie  ; elle  est 
suffisante  dans  la  pratique.  Ou  tire  sur  le  papier  une  ligne  AC  égaie 
à la  corde  de  1 5°,  pour  faire  la  demi-largeur  du  fuseau  , et  une  per- 
pendiculaire CR  égale  à trois  lois  la  corde  de  3o',  pour  faire  la  demi- 
longueur  ; car  ces  papiers  , dont  les  dimensions  sont  égales  aux  cor- 
des, deviennent  égaux  aux  arcs  mêmes,  lorsqu’on  les  colle  sur  le  globe. 

On  divise  la  hauteur  CP  en  9 parties  , si  l’on  veut  tirer  les  paral- 
lèles de  10  en  io°;  on  divise  aussi  le  quart-de-cercle  BE  en  9 parties; 
par  chaque  point  G,  et  par  le  point  correspondant  D de  la  ligne 
droite  CP,  l’on  tire  des  perpendiculaires  HGF  et  DF,  dont  la  ren- 
contre en  F donne  un  des  points  de  la  courbe  BFP  qui  termine  la 
circonférence  du  fuseau.  Quand  on  a trouvé  ainsi  un  assez  grand  nom* 
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bre  de  points,  011  trace  le  contour  PIB  avec  une  réglé  courbe.  Par 
cette  construction  l’on  donne  au  fuseau  des  largeurs  qui  sont  comme 
sur  le  globe  en  raison  des  cosinus  des  latitudes  -,  on  suppose  ces  lar- 
geurs prises  perpendiculairement  à CD,  ce  qui  n’est  pas  bien  exact  ; 
mais  il  est  impossible  de  prescrire  une  opération  rigoureuse  pour 
faire  un  plan  qui  puisse  couvrir  une  surface  courbe  , et  qui  sur  une 
ligne  droite  AB  fasse  des  lignes  PA,  PC,  PB,  égales  entre  elles, 
comme  elles  doivent  l’être  sur  le  globe.  Pour  décrire  le  cercle  KDI 
qui  est  à 3o°  de  l’équateur,  il  faut  prendre  au-dessus  de  D un  point 
qui  en  soit  éloigné  de  la  valeur  de  la  tangente  de  6o°  prise  ou  dans 
les  tables,  ou  sur  un  cercle  égal  à la  circonférence  du  globe  qu’on 
veut  tracer;  ce  point  servira  de  centre  pour  le  parallèle  DI  qui  doit 
passer  au  point  D;  car  oh  le  suppose  égal  à celui  du  côue  circon- 
scrit au  globe  , et  qui  le  toucherait  au  point  D. 

4084.  Les  méridiens  se  tracent  de  10  en  io°,  en  divisant  chaque 
parallèle,  comme  Kl,  en  3 parties  égales  aux  points  L et  M,  et  tirant 
depuis  le  pôle  P par  tous  ces  points  de  division  des  courbes  qui  re- 
présentent les  méridiens  intermédiaires  entre  PA  et  PB,  comme  BR 
et  ST  ( fig.  338  ). 

L’écliptique  AQ  se  trace  parle  moyen  de  la  déclinaison  connue  des 
«différens  points  de  l’équateur,  que  l’on  prend  dans  une  table  : pour 
Ho°,  elle  est  3°  58;  ; pour  2,0°,  70  5o',  = BQ  ; pour  3o°,  1 1°  29',  etc. 

4085.  En  général  on  observe  que  le  papier  sur  lequel  on  fait  les 
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cartes , tel  que  le  colombier , se  raccourcit  de  ~ , ou  d’une  ligne  sur  six 
pouces  , l’un  portant  l’autre  , quand  il  est  séché  après  l’impression 
(K  oyez  art.  2092  ) ; ainsi  il  faut  encore  prévenir  cet  inconvénient 
dans  la  gravure  des  fuseaux  : si  malgré  cela  les  fuseaux  se  trouvent 
tiop  couits  , on  en  est  quitte  pour  ôter  sur  le  tour  un  peu  du  blanc 
dont  le  globe  est  enduit  ; on  le  rend  par  là  de  la  grandeur  convena- 
ble aux  fuseaux  que  Ion  a fait  imprimer.  Mais  en  tirant  le  fuseau 
mouillé  de  colle  pour  l’appliquer  sur  le  globe  , l’axe  GH  s alonge  , et 
le  côté  AK  se  raccourcit,  en  sorte  que  ni  la  longueur  du  côté  ÀCK, 
ni  celle  de  1 axe  GEH  du  fuseau  11e  sont  précisément  égales  à un 
quait  d une  circonférence  de  globe,  quand  on  les  considéré  sur  le 
cuivie  ou  sur  les  nombres  cotés  dans  la  figure  338. 

4086.  M.  Bonne,  ayant  fait  diverses  expériences  sur  les  dimen- 
sions que  prennent  des  fuseaux  après  qu’on  y a mis  la  colle  pour  les 
appliquer  sur  le  globe  , sur-tout  avec  le  papier  du  nom  de  Jésus 
qu’on  a employé  dans  les  globes  d’un  pied  de  diamètre  , a trouvé 
qu  il  falloit  donner  aux  fuseaux  sur  le  cuivre  les  dimensions  de  la  fi- 
gure 3o8.  En  supposant  que  le  rayon  du  globe  contienne  720  parties, 
la  demi-largeur  du  fuseau  est  AG  — 188  la  distance  AC,  pour  le 
parallèle  de  io°,  prise  sur  la  ligne  droite  LM,  est  de  128,1  ;;ile  petit 
écart  du  parallèle  de  io°dans  le  milieu  du  fuseau,  où  la  fléché  EDjest 
de  4;  la  ligne  ABN  est  droite  ; le  rayon  du  parallèle  de  io°ou  du  cer- 
cle CEF  est  de  4o83,  etc.  La  première  calotte  circulaire  qui  se  place 
au-dessous  de  H a pour  rayon  208  , au  lieu  de  247  qu’elle  auroit  si 
le  sinus  de.200  devoit  en  être  le  rayon. 

4087.  Je  rapporterai  à cette  occasion  les  expériences  faites  par 
Al.  Méchain,  à l’occasion  des  cartes  du  dépôt  de  la  marine,  sur  la  di- 
minution du  papier  grand-aigle  de  France,  après  1 impression;  il  l’a 
mesurée  sur  plus  de  cinquante  feuilles. 

La  planche  de  cuivre,  sur  la  longueur  de  fenverjure,  est  à la  lon- 
gueur du  papier  imprimé  , comme  10*728  est  à 100000,  ou  comme 
69  est  à 58  , à-peu-près. 

La  planche  de  cuivre  sur  la  largeur  est  au  papier  imprimé  , comme 
101 2i5  est  à 100000  , ou  comme  83  est  à 82. 

D’où  il  suit  que  la  diminution  du  papier  sur  la  longueur  est  à Sa 
diminution  sur  la  largeur  comme  199  est  à 200  : ainsi,  dans  les  plans, 
il  faudroit  graver  l’échelle  horizontalement  et  verticalement,  au  lieu 
qp  on  se  contente  toujours  d une  seule. 

4088.  Lf.  premier  méridien  des  globes  terrestres  et  des  cartes 
géographiques  varie  beaucoup  suivant  les  pays  ; j’ai  déjà  parlé  de 
celte  diversité  ( 48) , on  en  trouvera  les  détails  dans  Riccioli  ( Géog. 
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refor m. , pag.  385  ).  Pythéas  de  Marseille,  au  rapport  de  Strabon 
( L.  I ),  regardant  l’Isle  de  Thulé  (i3i  ) comme  la  partie  la  plus  occi- 
dentale qui  fût  connue,  y plaçoit  le  commencement  des  longitu- 
des ; Eratosthene  commençoit  aux  Colonnes  d’Hercule  ou  au  détroit 
de  Gibraltar);  Marin  de  Tyr  et  Ptolemée , les  plus  célébrés  des  géogra- 
phes anciens,  placèrent  le  premier  méridien  aux  Isles  Fortunées,  ap- 
pellées  aujourd’hui  les  Canaries *;  mais  ils  ne  déterminèrent  point 
laquelle  de  ces  isles  étoit  la  plus  occidentale  et  devoit  servir  de 
terme  de  numération.  Parmi  les  Arabes  , Alfragan  , Albategnius , 
Nassir-Eddin  et  Ulug-Beg  , comptèrent  aussi  des  Isles  Fortunées  ; 
mais  Abulfeda , géographe  célébré,  comptoit  ses  longitudes  d’un  mé- 
ridien plus  oriental  de  io°que  celui  de  Ptolemée,  et  l’on  croit  que 
c’etoit  pour  le  faire  passer  cà  l’extrémité  occidentale  d’Afrique  , où 
étoient  selon  lui  les  Colonnes  d’Hercule,  ou  à Cadix,  devenue  fa- 
meuse par  la  conquête  des  Maures  en  Espagne  : voilà  pourquoi  les 
longitudes  dans  Abulfeda  sont  plus  petites  de  io°  que  dans  les  autres 
<mo‘uaphes  arabes  qui  ont  suivi  Ptolemée  ( V.  Grcaves  in.  Huclson 
geog.  min.,  pag.  o). 

Lorsque  les  Açores  eurent  été  découvertes  par  les  Portugais  en 
1448,  il  y eut  des  auteurs  qui  comptèrent  les  longitudes  de  l’Isle  de 
Tercere.  Les  cartes  de  Gérard  Mercator , mort  en  1594,  qui  for- 
ment le  grand  Atlas  publié  en  1628  par  Hondius,  donnent  3°  de  lon- 
gitude cà  ï’Isle  de  Fer;  Joclocus  Hondius,  mort  en  1611,  lui  en  donne 
1 2 dans  sa  carte  d’Afrique  insérée  au  même  Atlas. 

On  trouve  des  cartes  géographiques,  même  celle  de  Toscane  , 
publiée  à la  calcographie  de  Home  en  1745  , où  les  longitudes  sont 
plus  grandes  de  5°  ~ que  celles  que  l’on  compte  de  l’Isle  de  Fer  prise 
à 20°  de  Paris  : mais  dans  Riccioli  et  dans  la  plupart  des  cartes  des 
derniers  siècles  , on  voit  la  longitude  de  Rome  de  36°  en  partant  de 
l'isle  de  Fer,  au  lieu  de  3o  que  nous  comptons  actuellement , parce- 
qu’on  se  trompoit  sur  la  position  des  Isles  Canaries. 

Guillaume  Jansson  Blacw,  dans  ses  4 parties  du  monde,  publiées  en 
1624,  et  Jean  Blacw  son  fils,  dans  son  nouvel  Atlas,  placèrent  le  pre- 
mier méridien  au  Pic  de  Ténériffe,  montagne  très  élevée  que  les 
navigateurs  apperçoivent  de  loin  , et  qui  sembloit  être  un  point  de 
départ  fixé  par  la  nature  même.  Les  Holland  ois  s’en  servent  encore  ; 
mais  ils  comptent  20  3'  de  moins  que  nous  en  allant  vers  l’est,  quoi- 
que le  Pic  soit  i9°or  à l’occident  de  Paris.  Jansson,  dans  ses  hémi- 
sphères plans,  Ortélius,  dans  sa  carte  universelle,  Gérard  Merca- 
tor le  jeune , Bercius  , dans  son  Europe  abrégée  , le  mirent  à l’isle  de 
Fuego  ou  Saint-Philippe,  F une  des  Isles  duCap-Verd,  sur  ce  qu’ils 
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éloicnt  persuadés  qu’en  cet  endroit  1 aiguille  aimantée  n’avoit  aucune 

‘déclinaison  ; cette  isle  est  de  iN  5i'  à l'occident  de  Paris. 

4089.  Les  François  comptent  20°  en  nombres  ronds  pour  la  longi- 
tude de  Paris  ( 49  ).  De  l’isle,  d Anville,  Buache,  et  M.  Bonne  ont 
suivi  cette  méthode  ; Beccaria  se  sert  du  Bourg  de  l’Isle  de  Fer  ( Gra- 
cIils  Taurinensis , pag.  180  ),  ce  qui  fait  6'  de  moins. 

Le  P.  Boscovich  compte  de  Rome,  en  supposant  3o°  h Rome , ce 
qui  fait  3' de  moins  que  si  l’on  partoit  du  Bourg  de  l lsle  de  Fer  ( De 
litter.  expedit.  iy55 , pag.  187). 

4090.  Dans  les  cartes  marines,  publiées  au  dépôt  de  la  marine  à 
Paris,  et  qui  forment  le  grand  recueil  du  Neptune  français  et  celui 
de  1 Hydrographie  françoise  par  Bellin , et  dans  celles  que  M.  le 
marquis  de  Chabert  et  M.  Méchain  y ont  ajoutées  (a> , on  compte  les 
longitudes  du  méridien  de  Paris,  en  les  distinguant  par  orientales  et 
occidentales  : lesAnglois  font  la  même  chose  par  rapport  au  méridien 
de  Londres,  et  quelquefois  par  rapport  au  méridien  du  Cap-Lézard, 
qui  est  de  oh  29'  5a",- ou  de  y°  3a'  à l’occident  de  Paris,  et  à 49°  5f  de 
latitude.  On  réunit  quelquefois  ces  différentes  échelles,  de  même  que 
celle  du  Pic  de  Ténériffe,  pour  se  rendre  utile  aux  différentes  na- 
tions, en  attendant  une  convention  générale  qu’il  est  difficile  d’es- 
pérer. 

DE  LA  G JS  O M O N I QU  E . 

4091.  L a gno  mon  i q ue  ou  la  science  des  cadrans  solaires  se  ré- 
duit à la  trigonométrie  ou  aux  projections  des  cercles  de  la  sphere* 
Il  nous  sera  donc  facile  d’en  renfermer  toute  la  théorie  en  peu  de 
mots,  pour  terminer  les  applications  que  nous  avions  à faire  de  l’as- 
tronomie. 

Un  cadran  solaire  est  un  plan  sur  lequel  on  a marqué  les  différentes 
Sections  des  cercles  horaires  ( 93  ) qui  passent  par  un  point  quelcon- 
que pris  pour  index  , ou  par  une  ligne  parallèle  à l’axe  du  monde, 
prise  poursfyle4,  car,  dans  toute  sorte  de  cadrans,  le  style  doit  être  di- 

Elles  Se  trouvent  chez  Dézduche,  rue  des  Noyers,  ainsi  que  les  Caries  dê 
Guillaume  de  l’isle  et  de  Buache.  Parmi  les  meilleures  cartes  de  géographie  , ori 
doit  aussi  citer  les  quatre  parties  du  monde  de  et' An  ville  , les  cartes  deM.  Bonne, 
ô Paris  chez  Lattre.  On  peut  trouver,  chez  les  héritiers  de  Julien,  à l'Iiôfel  do 
Soubise  , les  cartes  étrangères  les  mieux  choisies.  DanS  d'autres  pays  on  citO 
principalement  les  héritiers  de  Homaan  à Nuremberg,  Gosse  à la  Llaÿé,  Atultè 
k)nry  à Londres* 
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rigé  vers  le  pôle  du  monde  par  où  les  cercles  horaires  passent  tous 
sans  exception. 

Le  cas  le  plus  simple  de  la  giiornonique  est  celui  du  cadran  écjni- 
noxial  ; c’est  un  cercle  placé  sur  une  ligue  perpendiculaire  à la  me  ri 
dienne,  son  inclinaison  sur  la  méridienne  étant  égale  à la  hauteur  de 
l’équateur;  le  style  est  placé  au  centre  du  cercle,  perpendiculaire- 
ment au  plan  du  cadran  ou  parallèlement  à l’axe  du  monde;  il  suffit 
que  le  cercle  soit  divisé  en  24  parties  égales  par  24  rayons  qui  se- 
ront les  24  lignes  horaires. 

4092.  Après  le  cadran  équinoxial , le  cas  le  plus  simple  de  la  gno* 
monique  est  celui  d’un  cadran  horizontal , dont  le  style  est  incliné 
sur  la  méridienne  d’une  quantité  égaie  à la  hauteur  du  pôle  ; ce  style 
part  d’un  point  qu’011  appelle  aussi  le  centre  du  cadran  : si  l’on  ima- 
gine un  cercle  perpendiculaire  au  style  en  un  point  quelconque  de  sa 
longueur  , ce  cercle  sera  parallèle  cà  l’équateur  et  formera  un  ca- 
dran équinoxial  ( 4091  ) ; S[  l’on  prolonge  les  rayons  de  ce  cercle  di- 
visé en  heures  ou  ses  lignes  horaires  , elles  iront  rencontrer  le  plan 
horizontal  en  des  points  où  aboutiront  les  lignes  horaires  tirées  par 
le  centre  du  cadran. 

De  cette  simple  considération  il  est  facile  de  conclure  que,  dans  un 
cadran  horizontal,  la  tangente  de  l’angle  de  chaque  ligne  avec  la  mé- 
ridienne est  égale  à la  tangente  de  l’angle  horaire  multipliée  parle 
sinus  de  la  latitude.  On  prend  le  cosinus  de  la  latitude,  s’il  s’agit 
d’un  cadran  vertical  dirigé  de  l’orient  à l’occident  ou  exposé  en 
plein  midi. 

4oq3.  On  peut  aussi  tracer  graphiquement  les  lignes  horaires 
d’un  cadran  horizontal  par  le  moyen  d'un  globe;  il  ne  faut  que  voir 
les  points  où  l'horizon  est  coupé  parles  cercles  horaires  de  i5°,  3o°, 
45°,  etc.  ; les  distances  de  ces  points  au  méridien  marquent  les  an- 
gles des  lignes  horaires  avec  la  ligne  méridienne.  En  effet  tous  les 
cercles  horaires  se  coupent  dans  l’axe  du  globe  comme  dans  le  style 
d’1111  cadran  horizontal;  ils  sont  interceptés  pai  l’horizon  du  globe 
comme  par  le  plan  horizontal  du  cadran;  leurs  communes  sections 
se  rencontrent  au  centre  du  globe  comme  au  centre  du  cadran  ; ainsi 
les  angles  que  forment  les  communes  sections  sont  mesurés  par  la 
circonférence  de  l’horizon  du  globe,  comme  elles  le  seraient  par  un 
cercle  décrit  du  centre  du  cadran  sur  le  plan  du  môme  cadran:  les 
points  de  l’horizon  où  passent  ces  cercles  horaires  sonL  les  extrémi- 
tés des  sections  de  ces  cercles  suf  l’horizon;  donc  les  distances  de 
ces  points  cà  celui  du  midi  expriment  les  angles  de  ces  sections  avec 
celles  du  méridien  sur  l’horizon, 


TT 


- •. 


6 2 2 ASTRONOMIE,  LIV.  XXIII. 

4094.  L’on  peut  avoir  les  angles  horaires  d’un  cadran  vertical  par 
la  même  méthode,  pourvu  qu’on  commisse  la  déclinaison  du  plan 
par  le  moyen  d’une  méridienne  ( 147  ) : on  placera  le  vertical  mobile 
du  globe  de  la  même  maniéré  que  le  plan  donné  , c’est-à-dire  qu’on 
l’éloignera  du  méridien  autant  que  le  plan  en  est  éloigné,  et  l’on 
examinera  les  points  où  ce  vertical  est  coupé  par  les  cercles  horai- 
res du  globe  de  1 5 en  i5  degrés:  les  distances  de  ces  points  au  zé- 
nit  du  globe  seront  les  angles  des  lignes  horaires  avec  la  méridienne. 
En  effet  les  lignes  horaires  sont  les  intersections  des  plans  des  cer- 
cles horaires  avec  le  plan  où  l’on  décrit  le  cadran,  et  la  ligne  du  zénit 
est  lintersection  du  méridien  avec  ce  plan;  donc  les  distances  en- 
tre le  zénit  et  les  points  du  vertical  où  les  cercles  horaires  passent , 
sont  les  angles  des  lignes  horaires  avec  la  méridienne. 

4095.  On  peut  tracer  un  cadran  sur  un  plan  quelconque  par  le 
moyen  d’un  cadran  équinoxial  ou  d’un  cadran  horizontal  déjà  fait  : 
il  11e  s’agit  que  dé  tracer  une  méridienne  horizontale  ( 19,  148  ),  d’é- 
lever un  style  qui  se  dirige  vers  le  pôle  , et  qui  rencontrera  le  plan  au 
centre  du  cadran  ; de  placer  sur  ce  style  un  cadran  équinoxial,  ou 
bien  un  cadran  horizontal,  dont  le  style  fasse  avec  l’autre  une  seule 
et  même  ligne  : on  prolongera  les  lignes  horaires  de  ce  cadran  jus- 
ques  à la  rencontre  du  plan  donné;  elles  marqueront  les  points  où 
chaque  ligne  horaire  doit  être  tirée  en  partant  du  centre  du  cadran. 
Si  Y on  ne  peut  avoir  de  centre,  on  y supplée  en  donnant  au  cadran 
équinoxial  deux  positions  différentes  pour  avoir  deux  points  do  cha- 
que ligne  horaire  sur  le  plan. 

4096.  On  peut  calculer  par  la  trigonométrie  sphérique  les  angles 
des  lignes  horaires  d'un  cadran  quelconque,  pourvu  qu’on  commisse 
Y inclinais  o 11  et  la  déclinaison  du  cadran  , c’est-à-dire  l’angle  que  son 
plan  fait  avec  le  plan  de  l’horizon , et  l’angle  compris  entre  la  méri- 
dienne et  la  section  commune  de  l’horizon  et  du  cadran  : mais  je 
supposerai,  en  premier  lieu,  que  le  plan  passe  parle  zénit,  puisqu’on 
se  sert  rarement  des  plans  inclinés.  . 

Soit  1 AZP  G ( fig.  339  ) le  méridien  , Z le  zénit,  Z X L le  cercle 
vertical  dans  lequel  est  le  plan  du  cadran  vertical  déclinant;  on  con- 
noît  la  déclinaison  , qui  est  égale  à l’angle  PZ  X , avec  la  distance  du 
pôle  au  zénit  PZ.  Dans  le  triangle  Z P X rectangle  en  X , on  cherche 
la  perpendiculaire  PX  ( 38p8  ) , qui  mesure  l’angle  de  l’axe  avec  la 
sousiylaire,  c’est-à-dire  avec  la  ligne  marquée  par  les  perpendicu- 
laires que  I on  conçoit  tirées  de  chaque  point  du  style  sur  le  plan  du 
cadran.  On  cherche  aussi  le  côté  ZX  (8899) , qui  mesure  1 angle  de  la 
soustylaire  avec  la  ligne  verticale  c>u  méridienne,  enfin  1 angle  ZPX 
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( 3897).  Si  PH  est  un  cercle  horaire  quelconque  , par  exemple  , ce- 
lui aune  heure  qui  fait  un  angle  ZPH  de  i5°  avec  le  méridien,  la 
différence  des  angles  ZPH,  ZPX,  donnera  l’angle  HP  X;  avec  cet 
angle  et  le  côté  PX,  qui  est  égal  à l’angle  du  style  et  de  la  soustylaire, 
on  trouvera  ( 3892  ) l’arc  HX  qui  mesure  l’angle  de  la  soustylaire 
avec  la  ligne  horaire  cherchée. 

4097.  Si  l’on  a un  plan  tel  que  AYR  qui  ne passe  point  parle  zénit, 
on  connoîtra  du  moins  son  inclinaison  sur  1 horizon , dont  le  coin- 

Flément  est  égal  cà  l’arc  perpendiculaire  ZV,  et  sa  déclinaison  ou 
angle  que  fait  l'horizontale  du  plan  avec  la  méridienne  horizontale  ; 
le  complément  de  cette  déclinaison  est  l’angle  AZV,  parceque  le 
vertical  Z VB  passe  à 90°  du  point  R ; donc  IB  est  le  complément  de 
RC,  qui  est  la  mesure  de  l’angle  formé  au  centre  par  la  méridienne 
et  par  la  section  du  plan  donné  avec  l’horizon.  L’on  cherchera  donc 
AZ  et  l’angle  A.  Dans  le  triangle  APY  rectangle  en  Y,  connoissant  AP 
et  l’angle  A,  on  trouvera  AY  qui  est  l’angle  formé  dans  le  plan  par 
la  soustylaire  et  la  méridienne  du  cadran , de  même  que  l’angle  A PY 
et  l'arc  PY.  Ayant  tiré  un  cercle  horaire  PH  O,  par  exemple , celui 
d’une  heure  ou  de  1 5°,  l’on  aura  le  triangle  POY,  où  l'on  connoîtra 
l’angle  OPY  et  le  côté  PY  ; on  trouvera  ( 0892  ) O Y,  angle  de  la  sou- 
stylaire avec  la  ligne  d’une  heure,  dont  le  cercle  PO  et  l’angle  ZPO 
marquent  la  distance  au  méridien.  Le  style  est  toujours  supposé  pa- 
rallèle à l’axe  du  monde,  faisant  avec  la  soustylaire  un  angle  égal  à 
l’arc  P Y. 

si  r on  veut  rapporter  la  méridienne  à l’horizontale  du  plan,  il 
faut  résoudre  le  triangle  ARI  rectangle  en  I , dans  lequel  on  connoît 
IR  et  1’  angle  R , et  l’on  cherchera  le  côté  A R. 

4098.  Pour  connoître  la  déclinaison  d’un  plan  , on  peut  tracer  une  . 
méridienne  horizontale  vers  le  pied  ( 148  ) et  mesurer  l’angle 
qu’elle  fait  avec  la  ligne  horizontale  du  plan.  De  même  sur  un  cadran 
vertical,  le  pied  du  style  (ou  le  point  auquel  répond  la  perpendicu- 
laire abaissée  de  l’extrémité  du  style  sur  le  plan),  étant  pris  pour 
centre  , l’arc  des  ombres  égales  sur  le  plan,  étant  divisé  en  deux 
parties  égales  , donnera  la  position  de  la  soustylaire  ; car  quand  le 
Soleil  passe  dans  le  plan  du  cercle  horaire  PX  perpendiculaire  au 
plan  du  cadran  , l'ombre  du  style  droit  est  la  plus  courte  qu’il  soit 
possible  ce  jour-là,  et  à distances  égales  du  Soleil  au  cercle  PX  les 
ombres  sont  égales.  Quand  on  aura  la  soustylaire,  l’angle  qu  elle  for- 
mera avec  la  venicale  sera  l’arc  ZX  ; connoissant  PZ  et  ZX,  on  trou- 
vera l’angle  Z,  qui  est  la  dt  clinaison  du  plan.  On  trouve  aussi  la  dé- 
clinaison d’un  plan  vertical  par  la  méthode  de  M.  deParcienx,  en 
•traçant  par  le  pied  du  style  une  verticale  et  une  horizontale. 
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4099.  Les  principes  que  nous  venons  de  donner  suffisent  pour  en- 
1 enu ; e et  môme  pour  tracer  toutes  sortes  de  cadrans  -,  niais  le  détail 
des  pratiques  convenables  à chaque  cas  et  des  moyens  d’exécution 
ont  Lut  la  matière  de  beaucoup  de  traités  de  gnomonique  donnés 
pai  ce  Parcieux , doin  Bedos,  et  remontant  aux  plus  anciens , par 
Livard  , Biaise,  Bion  , Ozanam  , la  Hire , S,e Madeleine  , Clavius, 
Kiicluu  , ce  Challes,  Henri  on } Voell,  O ronce  biné,  Munster,  Scho- 
nei  , etc.  ; j ai  donné  aussi,  en  1784,  dans  l’Encyclopédie  méîhodi- 
que  , la  description  et  la  démonstration  de  la  plupart  des  cadrans, 
spécialement  du  cadran  analemmatique  ou  azimutai  elliptique,  et 
du  cadran  cylindrique  tracé  sur  la  colonne  de  la  nouvelle  Halle.  Sur 
la  gnomonique  analytique  on  peut  voir  M.  du  Séjour  ( Recherches 
sur  la  Gnomonique  1761 , et  dans  son  Traité  analytiq. , T.  1.  p.  70 5 ), 
IV1.  Lambert  dans  son  ouvrage  allemand  intitule  Remarques  pour 
étendre  V usage  des  mathématiques  pratiques , m 72,  T.  3,  et  M.  de 
Castillon  , Mérn.  de  Berlin  1784. 


LIVRE 


P F.  S L0<TARIT»MES. 


=3 


livre  VINGT-QUATRIEME. 

DU  CALCUL  ASTRONOMIQUE 

Peu  le  moyen  des  observations , soit  sur  terre , soit 


sur  mer . 


I1 6 • ® fondement  de  cetfe  astronomie,  les  tables 
e ont  ete  le  résultat;  c est  pourquoi  j’ai  expliqué  fort  au  loua  la  ma- 
niéré d observer,  et  de  construire  les  tables  : mais  il  reste  à expliquer 
c une  açon  élémentaire  les  diverses  opérations  par  lesquelles  on 
passe  de  1 observation  à la  construction  des  tables.  Si  l’on  joint  à cela 
les  explications  que  j’ai  mises  au  bas  de  chaque  table  , on  aura  tout 
ce  qui  forme  proprement  le  calcul  astronomique.  J'ai  été  obligé  de 
le  p acei  a la  fin  de  cet  ouvrage,  pareequ’il  y entre  des  choses  qui  ne 

17,7  * a T™  d“  traités  précédons , et  des  notions  qui  sup- 
posent  la  lecture  de  ces  memes  traités.  ^ * 

4t00._  Nos  logarithmes  “>  ordinaires  ne  sont  autre  chose  que  la 

piogress'onaruhmeüque  des  nombres  naturels,  o,  i,  a,  3,  etc  placés 
a cote  delà  progression  géométrique  décuple,  i,  io,  ioo  looi  etc 

d*  losarithmes,’  le  l’rombre  t est  vé- 
Vno  P t Je  logarithme  de  ro  et  le  nombre  2 le  logarithme  de 
100.  Comme  leur  usage  est  expliqué  à la  tête  de  toutes  lesTables 
de  logarithmes  ,e  ne  m’étendrai  pas  ici  sur  cette  matière  mat  ie 

de  losarithu-  ^ 

veis  1600 les  sinus  nature.s  des  centièmes  de  degré,  de  même  que 

raU0i«dè!nombres.OT'rW;  AoV°Ç  > fe™ç  , ratio  ; pareequ’ils  indiquent  les 

in  ° ''!i.QCC0Unt  °f  the  llfc s wrirings  and  inventions  0/ John  Napier  i7SS  ’ 
m-4  . r luc  quorurdam  cn/d  ■vimrum  t l o • » ^ t j 

scriptis  Henrici  Briggii  X'07  Th'  Sm“^  commmariolus  io  visa  ct 

Tome  III.  ° '# 
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les  tangentes  et  ie.ssécantes,  en  i5  chiffres  , parties  méthodes  aleéfcrî- 

ParieS  C lftere”ces  ProP°rtion elles  aux  sinus,  comme  le  dit 
je  i ia,C  a/^  ° 1 piéface  ; il  calcula  dans  line  forme  plus  commode 
et  avec  u>  chnlres  ms  log.  des  nombres  depuis  i jusques  à 20000,  et 
t e|-  ms  90000  jusques  a 101000  : cette  table  fut  imprimée  à Londres 
KAni/imcuca  / ogàrithmica , 1624  )•  Briggs  avoit  aussi  calculé  les  loga- 
îillimes  des  sinus  et  des  tangentes  pour  chaque  centième  de  degré 
avec  to_  chiffres  : il  mourut  en  i632,  à l’âge  de  70  ans  ; mais  Vlacq 
avoit  lait  imprimer  la  table,  et  elle  parut  avec  une  trigonométrie  ache- 
vée pai  Gcdibrand  ( 7 r U on  orne,  tria  Britannica  , Goudæ  , 1 633  ). 

4102.,  Adrien  Vlacq  compléta  bientôt  les  logarithmes  des  nom- 
. Ies  ca Icules  par  Briggs  , et  donna  les  logarithmes  depuis  20000 
pis  que  s a 90000,  a 1 1 chiffres  seulement  (. Aiithmetica  lo^arithmica  , 
editio  secundo,  per  Adrianum  Vlacq  Goudanum  , Goudac  1628).  Ce 
travail  lut  fait  en  deux  ans , de  1626  à 1628  : il  y ajouta  les  lo°arith- 
mes  des  sinus,  tangentes  et  sécantes  pour  chaque  minute.  Considé- 
rant ensuite  que  l’usage  des  minutes  et  des  secondes  étoit  plus  fa  mi- 
liei  ciiix  asti onomes  que  celui  des  centièmes  de  degré  employés 
dans  la  table  de  lui  gs,  et  que  les  différences  des  logarithmes  étoienî 
trop  inégales  au  commencement  de  cette  table,  Vlacq  se  détermina 
vers  1 63o  a calculer  encore  les  logarithmes  des  sinus  et  des  tangentes 
de  dix  en  dix  secondes  avec  1 1 chiffres  : ce  sont  ceux  dont  les  astro- 
nomes font  le  plus  de  cas;  mais  ils  sont  rares  aujourd’hui  ; en  voici 
le  titre  , Trigonornetna  artificinlis , sive  magnus  Canon  triangulorum 
logarithmicus  ad  radium  10000000000,  et  ad  dena  scrupula  secun- 
da , ab  Adriano  Vlacco  Goudano  cons  truc  Lus  ; Goudæ,  1 633  : RL 
Jombert,  en  i 788,  y a reconnu  plusieurs  fautes. 

4ioo.  Ce  travail dont  nous  profitons  encore  tous  les  jours,  a fait 
oublier  celui  de  Benjamin  Ursinus,  mathématicien  de  l’électeur  de 
Biandebourg,  qui  avoit  cependant  déjà  calculé  des  logarithmes  sem- 
blables suivant  la  forme  deNeper  : ils  avoient  paru  en  i6'a5 , et  du-» 
îcnt  etre  d un  grand  secours  pour  ies  calculs  de  V lacq.  Ce  dernier  pro- 
fita aussi  d’un  grand  ouvrage  de  Rheticus,  publié'par  Pitiscus,  ou  les 
sinus  naturels  avoient  été  calculés  de  dix  secondes  en  dix  secondes 
avec  i5  chiffres  ( Thésaurus  mathemadcus , Francofurti  1713  ) <a); 
ils  étoient  déjà  avec  dix  chiffres  dans  Opus  Paladnum  ( 420, 441  ). 

4 1 04.  Les  logarithmes  de  Briggs  et  de  Vlacq , soit  pour  les  nombres,, 
soit  pour  les  sinus,  ont  été  publiés  à Londres  en  1742  par  Gardinerr 
avec  8 chiffres  seulement , et  réimprimés  à Avignon  en  1770  : les  lo- 

(a)  Ce  livre  est  extrêmement  rare  : j’en  ai  donné  la  notice  dans  le  Journal  deç 
savans  de  septembre  177^ 


i 


£ 5 ï.  0 G A n I T II  M E S. 


7 


^arithm-es  des  nombres  y sont  disposés  d’une  façon  très  abrège,  qui 
avoit  ele  imaginée  par  Nathanlel  Roe,  pasteur  de  JJenncrc,  comme  on 
e voit  dans  les  tables  de  Win  gâte  i63o  : celte  méthode  fut  employée 
par  dherwin  ( Mathêniatical  tables , in-8°.  1700  ).  On  y prend  aisé- 
ment  les  logarithmes  des  nombres  jusques  à un  million.  M.  Jombert 
et  Callet  les  ont  lait  réimprimer  in-S°.  en  1783,  et  c’est  l’édition 
. PlL!s  commode  et  la  moins  cheré  de  toutes  : enfin  M.  Taylor  a fait 
imprimer  en  Angleterre  une  table  des  logarithmes  des  sinus  et  des 
tangentes  pour  toutes  les  secondes. 

4io5.  Mms  il  seroit  bien  plus  à souhaiter  que  l’on  mît  les  logarith- 
mes  des  sinus  sous  la  même  forme  que  ceux  des  nombres  , pour  les 
cent  millièmes  du  quart- de- cercle  ; cela  rendroit  les  calculs  plus 
courts  et  plus  commodes.  J’ai  déjà  commencé  cette  table,  et  elle  se- 
rou  bientôt  finie  si  j’espérois  qu’on  convînt  de  cette  division  du  quart- 
cl encercle  en  cent  nulle  parties  dans  les  calculs  astronomiques  (41 10V 

• /USoo°nn"im-eS  en  1 7do’  îaCaide  et  moi  5 une  petite  édition  porta 
îve  ( 1880Ï.  nni  n élé  Vo  . O 1 


. 1 t'.o.mwaucgiw  îd.  uumience  entre  les  logarithmes 

sinus  des  arcs  et  ceux  des  nombres  naturels  ou  des  nombres  de  se- 
condes de  chaque  arc  ; par  Je  moyen  de  ces  différences  on  a facile- 
ment les  sinus  des  degrés  , minutes  et  secondes.  Ainsi  pour  avoir  le 
sinus  de  2 1 1 3/  , on  prend  son  logar.  dans  les  nombres  naturels, 

•ArffiP'  011  lr.°UVe  vis“à‘vis  du  sinus  de  20  12',  la  différence 
T' 111 ® vaiiiePresque  Pas  d une  minute  à l’autre  ; la  somme 
est  «,68290 ! ; c est  le  logar.  sinus  de  20  1 1' 3y".  On  pourroit  ajouter 
ces  différences  aux  logarithmes  jusques  à 20  mille  ; mais  au-delà  il 
audioit  piendre  des  parties  proportionelles  qui  alongeroient  le  cal- 
( 11  ’ et  d ^aut  naieux  se  servir  de  la  méthode  ordinaire. 

4106.  ne  faut  pas  oublier  que  les  sinus  sont  des  fractions  du 
!:aJ0n\et  ^Ue  es  J°garithmes  des  sinus  sont  des  logarithmes  de  frac- 


. - x -o  — — ovihum  lu^diiuiuies  ue  nac- 

rons; par  exemple,  le  logarithme  de  10  étant  1 , celui  de  1 étant  o, 
celui  de  73  doit  etre  — 1 ; mais  au  lieu  de  — 1 on  écrit  -+-  9 , en  obser- 
cf  ietrailc ier  ensuite  la  dixaine  que  l'on  a mise  de  trop.  De 
meme  a 1 action  0,0001  a pour  logarithme  6.  En  général  la  caracté- 
jis  Kfiœ  es  o garnit  nies  des  fractions  est  toujours  le  complément  à q 
du  nombre  des  zéros  qui  sont  après  la  virgule  dans  le  nombre  donné. 


4107.  S il  s agit  de  diviser  la  fraction  0,0999  par  la 
1 action  o,5,  1 on  a une  soustraction  à faire,  comme  on 
Je  voit  ci- contre;  on  suppose  une  dixaine  à côté  de  la 
caractéristique  o,  et  Ton  retranche  9 de  18  : en  effet,  dès 


8,94956  A 
9,6.9897  B 

9,  Zoo5r)  C 
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que  les  dixaines  cxcédentes  se  négligent  dans  l’addition , elles  se  snpi 
pléent  par  la  même  raison  dans  la  soustraction,  qui  n’est  qu’une  ad- 
dition renversée  : si , dans  l’opération  précédente,  on  ajoute  B avec  C, 
il  vient  i8  pour  la  caractéristique  de  A ; voilà  pourquoi  nous  la  sup- 
posons également  dè  18  pour  pouvoir  faire  la  soustraction. 

Au  lieu  de  soustraire  le  logarithme  B,  il  y a des  astronomes  qui 
sont  dans  l’usage  d'ajouter  le  complément  arithmétique,  ou  ce  qui 
s’en  manque  pour  aller  à 10,  c’est-à-dire  o 3oio3;  cela  est  plus 
commode  dans  bien  des  cas,  pourvu  qu’on  ait  l’habitude  de  pren- 
dre le  complément  à la  vue.  Voyez  l’exemple  de  l’art.  1 677. 

4108.  S’il  s’agit  de  prendre^  a racine  carrée  d’une  fraction  0.0999,, 
c’est-à-dire  de  diviser  son  logarith.  par  2 , il  finit  écrire  , pour  le  loga- 
rithme de  cette  fraction  , 18,99956  , dont  la  moitié  9,49978  est  le  lo- 
garithme de  sa  racine  o,3i6i.  En  crfet  dans  le  logarithme  8,99956 
le  8 tient  la  place  de  — 2 , dont  la  moitié  est  — 1 , ou  , ce  qui  revient 
au  même  , ~t-  9 ; donc  c’est  en  effet  9 que  je  dois  avoir  pour  la  moi- 
tié ; donc  c’est  18  que  je  dois  supposer  au  lieu  de  8 dans  le  logarith. 
8,99966.  S'il  falloir  prendre  la  racine  cube  d’une  fraction  0,6268  , 
dont  le  logarithme  est  9,79648 , il  faudroit  supposer  à la  caractéris- 
tique 29  au  lieu  de  9,  et  l’on  auroit  pour  le  tiers  9,93214,  auquel 
répond  le  nombre  0,8554  , qui  est  la  racine  cube  cherchée. 

4109.  Toutes  les  analogies  que  l’on  fait  pour  résoudre  les  triangles 
sphériques  (8889  et  suiv.  ) se  réduisent  a de  semblables  additions; 
en  voici  un  exemple  appliqué  à la  forme  des  logarithmes  de  Gardiner 
dont  j’ai  parlé  ci-dessus  (4104  ).  Je  suppose  qu’on  commisse  la  lon- 
gitude du  Soleil  3o°  o'  5"  avec  l’obliquité  de  l’écliptique  23°  28'  22", 
et  qu’on  veuille  trouver  la  déclinaison  du  Soleil  (910);  on  fera  la 
proportion  suivante  : 

Le  rayon  ou  Je  sinus  total  1 82 

Est  au  sinus  de  la  long,  du  Soleil  3o°  cé  S”  9,6989 700 

Comme  le  sin.  de  l’obl.  de  l’écl.  23°  28'  2 2"  9,6002161  > 

Est  au  sin.  de  la  décl.  du  Soleil  1 1°  29'  1 yn\ 97  3 

9,2992 1 3o 

Logar.  des  tables  le  plus  approchant  au-dessous  îoyS 

Différence  7 55  ] 104 

Divisant  cette  différence  par  celle  des  tables , 1006  , 7 1 

diminuée  d’un  chiffre , on  a 

Le  nombre  182,  qui  est  au-dessus  du  premier  logarithme , est  la 
partie  proportionelle  qui  répond  à ô"  ; le  nombre  97  est  la  paitie  pxor 
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portîonelîe  qui  répond  à i".  Les  quatre  chiffres  écrits  sous  le  dernier 
logarithme  sont  les  derniers  chiffres  du  logarithme  de  sinus,  qui, 
dans  les  tables,  approche  le  plus  de  l’arc  que  nous  voulons  trouver, 
et  qui  répond  à 1 1°  io)  10";  la  différence  est  7 55  ; on  la  divise  par 
304  qui  est  la  différence  correspondante  à une  seconde  dans  les  tables 
où  il  y a io56  pour  10",  et  l’on  trouve  au  quotient  7"^;  on  les  ajoute 
avec  les  1 iu  21/  10”,  et  1 on  a le  nombre  cherché  io°  2c/  17" 

d ai  observé  dans  cet  exemple  de  ne  point  écrire  la  dixaine  de  la 
caractéristique,  qui  se  trouve  19  ; j ai  seulement  écrit  9 ; cela  remé- 
die à l’excédent  qui  est  occasionné  par  l’introduction  que  l’on  fait 
de  9 a la  place  de  — 1 , et  de  8 à la  place  de  — 2 ( 4209  ).  * 

Je  donnerai  aussi  un  exemple  des  logarithmes  des  nombres  ap- 
pliqués aux  mêmes  tables,  parceque  j’ai  vu  qu'on  y trou  voit  quelque- 
fors  de  1 embarras.  Je  suppose  qu’on  cherche  le  logarithme  du  nom- 
bre 0,141593 ( 3467  ) ; on  commencera  par  mettre  o pour  la  caracté- 
ristique, parceque  dans  nos  tables  (4104)  les  caractéristiques  ont  été 
omises  pour  abréger;  mais  on  sait  que  quand  il  n’y  a que  des  unités 
ou  un  seul  chiffre  avant  la  virgule , comme  dans  le  nombre  proposé 
où  les  six  autres  sont  des  décimales , le  logar.  commence  toujours 
par  zéro  ( 4100  ).  On  cherchera  dans  les  Jogarith.  des  nombres  na- 
turels, vis-à-vis  de  3 1 4 r ; l’on  aura  d’abord  les  trois  premiers  chif- 
fres 3 97  qui  suivent  la  caractéristique;  en  suivant  la  même  ligne  , on 
trouvera  au-dessous  de  5 , c’est-à-dire  dans  la  septième  colonne  i 
1071  ; ainsi  le  logarithme  de  3, 1 4 1 5 est  0,4971371.  Dans  la  petite 
table  a deux  colonnes  qui  est  en  marge , on  cherchera  îe  sixième 
chiffie  9 du  nombre  donné;  on  verra  124  ; c’est  la  partie  proportio- 
nelle  qu  il  faut  ajouter  au  logarithme  à cause  du  sixième  chiffre  9.’ 
On  prendra  encore  dans  cette  petite  table  le  septième  chiffie  3,  et 
vis-à-vis  on  trouvera  41,  dont  retranchant  un  chiffre,  011  aura  4 
qui  est  la  partie  proportionelle  pour  le  septième  chiffre  ; on  ajoutera 
donc  124  et  4,  c est-à-dire  128,  et  l’on  aura  pour  le  logarithme  en- 
tier 0,4971499. 

4110.  M.  de  la  Grange  propose  depuis  long-temps  de  donnera 
nos  tables  de  sinus  line  forme  diftérenLe  et  qui  seroit  plus  commode; 
elle  consisterait  à diviser  le  quart- de -cercle  en  100000  parties  dont 
chacune  seroit  de  3", 24,  alors  elles  ressemhleroient  à celles  des  lo- 
garithmes des  nombres  ; les  petites  tables  de  corrections  qui  sont  en 
marge  donneroient  facilement  les  trentièmes  de  seconde  : ce  travail 
eut  été  préférable  à celui  de  Taylor,  qui  a calculé  les  sinus  et  les  tan- 
gentes pour  toutes  les  secondes,  il  faudrait  qu’on  changeât  aussi 
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la  forme  clés  tables  astronomiques  en  mettant  les  décimales  au  lier i 
des  secondes  ; mais  ce  seroit  encore  une  grande  commodité  de  plus. 

4111.  1 usage  ordinaire  des  tables  astronomiques  , on  se  sert 

sou  vent  des  logarithmes  logistiques (a)  employés  dans  l’astronomie 

aïo  me  de  Sireet  ( 477  ),  qui  sont  les  logarithmes  ordinaires  retran- 
c les  de  0 oo63  , qui  est  celui  de  36oo.  On  y trouve  l’avantage  de  n’a- 
von  nen  a retrancher  dans  toutes  les  réglés  de  trois  , dont  le  premier 
tenue  est  un  degré  ou  6of,  ce  quia  lieu  continuellement  dans  l’usage 
des  tables.  La  réglé  de  trois,  qui  a servi  à trouver  le  diamètre  de  la 
Lune  ( page  77  de  tios  tables  ) , aussi  bien  que  toutes  les  parties  pro- 
poitionehes  que  nous  avons  supposées  dans  les  calculs  du  lieu  du  So- 
leil et  de  la  Lune , se  peuvent  faire  à la  vérité  par  la  multiplication 
et  la  division  ordinaires,  en  réduisant  tout  en  secondes ;•  mais  elles 
sont  bien  plus  faciles  par  les  loger,  logistiques.  On  les  trouve  à la  fin 
de  nos  tables  avec  un  exemple  abrégé  : je  les  ai  prolongés  au-delà 
de  60'  à cause  du  mouvement  diurne  du  Soleil  qui  passe  souven  t 60'  ; 
mais  quand  on  ajoute  un  des  ces  logarithmes  , qui  au-delà  d-e  60' 
commencent  par  9,  il  faut  retrancher  1 de  la  caractéristique  ou  du. 
cinquième  chiffre  à gauche.  Si  l’on  s’en  est  servi  dans  une  soustrac- 
tion , il  faut  suppléer  1 dans  la  caractéristique  de  la  somme.  Par 
exemple,  si  je  hiisois  cette  proportion  , 72'  ! 36f  ! ! i8r  i x,  j’ajoute- 
rois  22 1 b avec  5229  ; au  lieu  de  la  somme  7447  je  supposerois  17447, 
pour  retrancher  9208  , et  j’aurois  8239  , logarithme  logistique  de 
9'  o". 

Ces  logarithmes  servent  aussi  pour  toutes  les  opérations  des  nom- 
bres qui  ne  passent  pas  438o,  en  prenant,  au  lieu  des  minutes  et  des 
secondes,  le  nombre  total  de  secondes  qui  est  marqué  dans  la  se- 
conde ligne  de  la  table  pour  chaque  nombre  de  minutes,  et  y ajou- 
tant  tes  secondes  qui  sont  dans  la  première  colonne;  ainsi  le  logar. 
ae  oooi  est  o?>y  ; mais  il  faut  observer  dans  les  multiplications  ordi- 
naires d ôter  le  logar.  de  1 , ou  d'ajouter  son  complément  44^7’ 

En  calculant  le  lieu  du  Soleil  ( pag.  9 des  tables  ) , on  a cette  pro- 
portion a faire;  îooanssontà  52,6,  comme  i7,3,sontà  un  quatrième 
terme;  on  ajoutera  les  logarithmes  8353  et  i3i83  ; on  ôtera  celui  de 

(1)  Logistique  est  le  nom  qu’on  donnoit  à l’algcbre;  on  l’a  donné 

ensuite  à la  courbe  logarithmique;  il  est  actuellement  consacré  à cette 

petite  espece  de  logarithmes;  ce  mot  vient  peut-être  de  Xoyi(oLuai,/e 

calcule.  Riccioli  dit  que  le  calcul  des  fractions  sexagésimales  et  des 

poi  tionsde  signes,  de  jours,  d’heures,  etc.  est  une'partie  de  la  logis- 

tique ( T.  I , pag.  2 y  1 * * * *  & 
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1000  qui  est  5563,  et  l’on  aura  celui  de  9,1,  qui  est  le  quatrième 
terme  de  la  proportion. 

4112.  M.  Bernoulli  et  M.  Taylor  ont  donné  des  tables  des  parties 
proportionelles  pour  les  minutes  et  les  secondes,  imprimées  à Lon- 
dres , et  qui  sont  aussi  très  commodes;  la  première  est  intitulée  A 
■sexrcntenaiy  Table,  1 65  p. , 1779;  la  seconde,  A sexagésimal  Ta- 
ble, S 1 5 pages,  1780.  Les  parties  proportionelles  se  prennent  encore 
plus  facilement  avec  cette  table  sexagésimale  qu’avec  les  logarith- 
mes logistiques  ; elles  ont  sur-tout  l’avantage  de  donner  les  décimales 
aussi  facilement  que  les  minutes  et  les  secondes. 

Des  Interpolations  9 ou  de  dusage  des  secondes 

différences. 

4i  10.  Dans  l’usage  des  observations  et  des  tables  astronomiques 
on  emploie  continuellement  des  réglés  de  trois  et  des  parties  propor- 
tionelles, pareequ’on  suppose  que  les  nombres  croissent  uniformé- 
ment; cependant  il  y a des  cas  où  cette  supposition  seroit  défec- 
tueuse; on  est  alors  obligé  d’avoir  recours  à la  méthode  des  interpo- 
lations. Le  problème  général  qu’il  faut  résoudre  est  celui-ci  : Etant 
données  deux  suites  de  nombres  qui  se  répondent  l’un  à l’autre  sui- 
vant une  certaine  loi,  et  dont  l’une  s’appelle  la  suite  des  racines  et 
l’autre  la  suite  des  fonctions , trouver  un  nombre  intermédiaire  en- 
tre deux  fonctions,  qui  réponde  à un  nombre  intermédiaire  donné 
entre  deux  racines.  On  peut  voir  cette  matière  traitée  dans  toute  sa 
généralité  pa,r  des  formules  algébriques  , dans  Newton  , dans  Cotes,* 
dans  Stirling;  il  y a un  mémoire  de  Mayer  ( Comment.  Petropolit.  , 
T.  II  ) , un  de  M.  de  la  Grange  ( Mem.  de  l’acad.  1 772  ; Ephémérides 
cle  Berlin  iyS3).  Boscovich  a fait  voir  qu’on  pouvoit  par  ces  mé- 
thodes dresser  des  tables  des  inégalités  de  Saturne  produites  par 
1 atti action.  Mais  comme  des  formules  très  compliquées  ne  peuvent 
jamais  etre  d usage,  et  que  dans  l’astronomie  on  a toujours  à consi- 
dérer des  cas  moins  généraux  , j’ai  traité  les  interpolations  d’une  ma- 
niéré plus  limitée  , mais  plus  commode  ( Mém.  acad.  1761  ),  par 
le  moyen  des  différences  premières , secondes  et  troisièmes,  dont 
Briggs  a voit  déjà  fait  usage  ( Trig.  Prit. , p.  36  ). 

411 4.  Je  suppose  une  suite  de  nombres  o,  1 , 3,  etc.  dont  les  dif- 
férences soient  inégales  , mais  d’une  inégalité  constante  et  régulière , 
pai  exemple  , 1,  2,  3,  4 • etc.,  en  sorte  que  les  secondes  différences 
pu  les  différences  des  différences  soient  constantes,  par  exemple, 
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t raies  a 1 , comme  dans  la  table  ci-jointe.  Si  l’on  ne  prend  les  mêmes 
nombres  que  de  deux  en  deux,  par  exemple,  o,  3,  io,  ai,  les  diffé- 
rences seront  3,  7,  il,  et  leur  inégalité  ou  leur 
seconde  différence  sera  4,  c’est-à-dire  quatre  fois 
plus  grande  qu’auparavant,  pareequ’en  doublant 
les  intervalles,  l’on  a pour  différence  première, 


Nom- 

bres. 


0 

1 

5 

6 
10 
i5 
21 
28 

36 


Différ. 

prem. 


2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 


Second. 

Différ. 


Heu- 

res. 

Nom- 

bres. 

Différ. 

prem. 

Secon. 

Différ. 

0 

12 

24 

56 

O 

78 

3oo 

666 

78 

222 

366 

1 4 4 

144 

d’un  côté  la  somme  de  1 et  2 , de  l’autre  la  som 
me  de  3 et  4>  en  sorte  que  la  seconde  différence 
a augmente  a raison  de  la  différence  qu’il  y a en- 
ti  e s et  o , et  de  celle  qu’il  y a entre  1 et  4 qui  est 
ois  fois  plus  grande.  Si  1 on  prenoit  les  nombres 
de  trois  en  trois,  on  trouverait  la  seconde  diffé- 
ience'9,  etc.,  c est-à-dire  que  les  différences  secondes  croissent 
comme  les  carrés  des  intervalles  des  nombres;  de  là  je  vais  tirer  une 
réglé  générale  pour  remplir  les  intervalles  d’une  suite  de  nombres 
qui  suivraient  la  môme  loi. 

41 1 5.  Je  suppose  quatre  nombres  , comme 
seraient  quatre  longitudes  calculées  de  12  en 
12  heures,  dont  les  trois  différences  soient  78, 

222  , 366  , en  sorte  que  l’inégalité  de  leur 
marche,  ou  la  différence  seconde,  soit  con- 
stamment de  144  ; les  nombres  , o , 78 , 3oo  , 

666  , ne  croissent  pas  uniformément,  puis- 
que leurs  différences  78 , 222  , sont  inégales,  mais  du  moins  l’unifor- 
mité est  telle  que  ces  différences  augmentent  également  : tel  est  le 
cas  le  plus  simple  des  interpolations,  et  ce  cas  est  presque  toujours 
suffisant  dans  l’usage  de  l’astronomie. 

4316.  Connoissant  ces  nombres  de  12  en  12  heures,  on  peut  faci- 
lement les  avoir  de  6 en  6 heures , en  les  assujettissant  à cette  réglé 
des  secondes  différences  constantes  ; il  ne  s’agit  que  d’interpoler  un 
nombre  dans  chacun  des  intervalles  ; car  on  sait  que  leur  seconde 
différence  doit  être  quatre  fois  moindre  que  144»  c’est-à-dire  36 
(4ii4)5  ü suffira  donc  de  faire  une  §uite  de  nombres,  dont  la  se- 
conde différence  soit  36.  Pour  avoir  la  différence  première,  on  pren- 
dra la  moitié  de  la  différence  78,  c’est-à-dire  39  , et  l’on  en  ôtera  la 
moitié  de  la  seconde  différence  36  , c’est-à-dire  18  ; il  restera  21  : or 
ayant  cette  première  différence  21,  il  suffira  de  l’augmenter  succes- 
sivement de  la  seconde  différence  36  pour  avoir  toutes  les  autres  dif- 
férences ; en  effet  la  première  des  différences  jointe  à la  suivante 
doit  faire  78,  et  ces  deux  différences  doivent  différer  de  36  ; or 
quand  on  a la  somme  et  la  différence  de  deiu  nombres , il  suffit 

P°H 
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sommc°UV*r  le  premier  tle  retranclier  la  demi-différence  do  la  demi- 

4117.  Si,  au  lieu  d’avoir  un  nombre  à interpoler  entre  o 7S  V,n 

P^rIür  ï’ tCrp0lCT  deux’  I>raldl0itk  dol°a<fcô 

f,  . , ! ef.rr?n  611  oteiolt  UIle  fols  la  seconde  différence  trouvée  ; 

. , 10J,S  différences  que  l’on  cherche  doivent  faire  78  dans  l’exem- 
P e precedent  , et  elles  doivent  différer  de  la  valeur  de  la  seconde  dif- 


sera 


4118.  En  général,  pour  interpoler  un  nombre  n de  termes  entre 
r eux  termes  d une  suite  donnée,  on  divisera  la  seconde  différence 
e la  suite  donnée  par  le  carré  de  n -+-  r,  pour  avoir  la  seconde  dif- 

„ ‘fnCe  , n3  no,uveile,sulte  5 on  d‘visera  la  différence  première  par 
n-4-i  , et  Ion  otera  du  quotient  la  seconde  différence  de  la  nou- 
velle suite  multipliée  par  il  faudrait  l’ajouter  si  les  différences  pre- 

imeres  aliment  en  décroissant.  C’est  ainsi  qu’on  trouvera  facilement 
la  première  des  différences  premières  qui  doivent  avoir  lieu  dans  le 
nouvel  outre  de  termes  que  l’on  cherche;  les  suivantes  se  trouve- 
ront en  ajoutant  successivement  la  différence  seconde  trouvée  pour 
la  nouvelle  suite.  1 


La  seule  considération  des  secondes  différences  supposées  égales 
es  suffisante  dans  bien  des  calculs  astronomiques,  sur-tout  pour 
construire  des  tables.  Sharp  , qui  calcula  en  i6q5  les  tables  d’ascen- 
sion c i 01  te  et  de  déclinaison  pour  chaque  degré  de  longitude  et  de 
a fit  u de , qu  on  trouve  dans  l’Histoire  céleste  de  Flamsteed , ne  les 
calcula  par  la  trigonométrie  que  de  5°  en  5°,  et  il  les  étendit  par  la 
1!let1.10de  des  lllterP°|ations  à chaque  degré.  Mouton,  qui  calcula  les 
( eclinaisons  du  Soleil  pour  chaque  minute  de  longitude , en  secon- 
c es  et  en  tieices  , ne  les  calcula  que  pour  chaque  degré  par  la  trigo- 
nomelne  , et  chercha  les  autres  nombres  par  la  méthode  des  se- 
condes différences  ( Obscr.  Diamét . 167 o ). 

4119.  Il  suffit  dans  ce  cas-là  de  calculer  rigoureusement  assez  de 
tenues  poui  que  leurs  secondes  différences  soient  à-peu-près  égales 
ou  varient  insensiblement.  On  trouve  la  Connpissance  des  temps  de 
1771,  et  dans  les  tables  sexagésimales  de  Taylor,  des  tables  fort 
TomclII,  ' - T, 111 
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commodes  pour  abréger  ces  soi  Les  d’opéra  Lions;  enfin  il  y en  a une 
clans  les  Ephémérides  de  Berlin  pour  1776,  où  l’on  trouve  les  coëffi- 
ciens  pour  les  différences  secondes,  Lroisiemes,  quatrièmes  et  cin- 
quièmes, à Loutes  les  heures,  et  même  de  10  en  10'  de  temps. 

4120.  On  se  sert  aussi  des  secondes  différences  pour  corriger  des 
calculs,  ou  limiter  des  observations,  c’est-à-dire  les  ramener  aune 
marche  régulière  et  uniforme  : quand  on  trouve  une  seconde  diffé- 
rence qui  est  trop  grande  ou  trop  petite  par  rapport  à la  précédente 
et  à la  suivante  , il  faut  corriger  le  nombre  qui  répond  à celle  seconde 
différence  du  tiers  seulement  de  l’erreur  qu’011  a remarquée  dans 
la  diffÿ  îence;  car  en  changeant  d’une  partie  l’un  des  nombres  de  la 
suite  donnée  , on  augmente  une  des  déférences  premières  et  l’on 
diminue  l’autre;  ainsi  l’on  change  de  deux  parties  une  des  diffé- 
rences secondes,  qui  répond  vis-à-vis  du  nombre  qu’on  a changé. 
Mais  si  l’on  a augmenté  de  2 cette  différence  seconde,  la  précédente 
et  la  suivante  ont  nécessairement  diminué  d’une  partie  ; il  y aura 
donc  dans  le  progrès  des  différences  secondes , trois  parties  de  chan- 
gement : cette  correction  est  de  même  espece  que  celle  de  la  se- 
conde différence  elle-même,  si  le  progrès  est  de  différente  espece 
dans  les  nombres  et  dans  les  premières  différences. 

4121.  L’examen  du  cas  particulier  que  nous  venons  d’expliquer 
(4117)  nous  fera  trouver  aisément  d’une  maniéré  générale  un  terme 
quelconque  sans  passer  par  tous  les  termes  précédens,  au  moyen  d’une 
correction  delà  partie  proportionelle,  dont  la  formule  est  très  simple. 

Soit  ù2  la  différence  seconde  des  nombres  donnés,  m le  nombre 
des  intervalles  qu’il  s’agit  de  former,  par  exemple  2 , quand  on  veut 
interpoler  un  terme  dans  l’intervalle  des  nombres  donnés,  3 quand 

on  veut  interp0]er  qeux  termes;  on  aura  ~ pour  la  différence  se- 
conde de  la  nouvelle  suite  : soit  x la  première  des  différences  pre- 

» 

mieres  que  l’on  cherche,  les  différences  suivantes  seront  x -f-  — > 
x -4-  — , x -h  — , etc.  ; car  elles  croissent  de  la  qiufnLilé  de  leur  se- 
conde différence  — _ : en  additionnant  ensemble  toutes  ces  différen- 

m 

ces  premières  , on  aura  la  différence  entre  le  premier  terme  donné 
et  le  terme  suivant  de  la  suite  donnée,  c’est-à-dire  la  différence 
que  j’appelle  d entre  les  deux  termes  dont  on  veut  remplir  1 inter- 
valle ; ainsi  m x H-  ~ • ( 1 -H  2 -H  3 , etc.  ) = d;  donc  x = — — r 

ï -f-  S -T-  3 , etc.  d1 


rrm 
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4122.  Quand  on  a la  première  des  différences  premières,  on 
trouve  aisément  les  autres  en  y ajoutant  successivement  qui  est 

ï A 'CT''  ni%  1 ^ 

J < Muence  seconde;  011  aura  donc  les  différences  suivantes  entre 
ies  termes  cherchés  : 


_ 1 + 2 -4-  3 , etc. 


d 

in 

d 

171 

d_ 

m 

d 

ni 


ni 

1+2  + 3 

ni 

1 + 2 + 3 
m 


x 

X 


yy 

* m7  ? 

ni. 

cV_ 

~ïn> 


,+3^x  £ + 


t>4 


£_ 

ni1  J 

2 </* 

~nF  y 

"m7  ? 


etc. 


4120.  On  continueroit  aisément  cette  suite  en  répétant  toujours 
les  deux  premiers  termes  , et  mettant  successivement  4 , 5,  6 , pour 

le  coefficient  de  On  voit  dans  cette  expression  la  série  des  nom- 
bres naturels  1 , 2«,  3,  etc.  répétée  dans  chaque  ligne,  et  de  plus  cette 
même  série  étendue  du  haut  en  bas  dans  la  derniere  colonne  : il  faut 
les  sommer  1 une  et  l’autre.  Dans  chaque  ligne  horizontale  la  série 
aura  autant  de  termes  1,2,  3,  etc.  que  le  nombre  m — l ‘contient 
a unités  ; or,  suivant  la  propriété  des  nombres  naturels , un  nombre 

m ùe  teinies  équivaut  à — + 1 \ et  un  nombre  m — 1 à m (m  ~~  • 

2 2 > 

donc  , dans  chaque  ligne , 011  aura  à la  place  de  T-±_2  + ;)  ’ etc- 

Dans  la  derniere  colonne  verticale  où  l’on  a - , multipliée  aussi 

par  la  suite  des  nombres  naturels , si  l’on  cherche  le  quatrième  ter- 
me ou  la  quatrième  des  différences  premières,  on  aura  trois  termes 
a pieu  îe  ; et  en  genéial^  si  1 on  cherche  le  terme  p , 011  aura p — 1 

de  termes  ; donc  la  somme  sera  , qu’ü  faut  multiplier 

par  ■ 

Dans  la  même  supposition  l’on  aura  un  nombre  p de  différences 
piemieres  a ajouter  ensemble , c’est-à-dire  quatre  différences,  si  l’on 

veut  parvenir  au  quatrième  terme  ; 011  aura  donc  /?.  -(  r(m  ~ 1 } 

{P-yyp  \ * __  dp  d>  . "l^ 

a J /zi»  /;  ' m à VS  01  ~~~P,  ) • ? la  partie  proportionelle 

L 111  ij 
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qui  auroit  lieu  si  la  suite  des  nombres  donnes  croissoît  Ùniformé-  ~ 

. , 'i 

ment. , est  p • — . 

4124.  Ln  correction  — m — p est  donc  l’équation  qu'exige 

l’inégalité  de  la  marche  ou  la  considération  des  différences  secondes. 
Cel  le  correction  de  la  partie  proportionelle  est  soustractive  quand 
les  différences  premières  vont  en  croissant , c’est-à-dire  que  les  diffé- 
rences secondes  sont  positives. 

On  trouvera  dans  le  mémoire  que  j'ai  cité  une  formule  semblable 
pour  avoir  égard  aux  troisièmes  différences  ; mais  la  plupart  de  nos 
calculs  n’exigent  que  les  secondes  différences,  excepté  les  lieux  de 
la  Lune  calculés  de  jour  en  jour  (a),  les  longitudes  géocenlriques  de 
Mercure  aux  environs  de  ses  plus  grandes  digressions  , etc.  Je  me 
contenterai  donc  d’expliquer  ici  l’usage  de  la  formule  précédente. 

/fi2D.  Exemple.  Supposons  qu’on  ait  calculé  les  longitudes  de  la 
Lune  pour  les  jours  1,  2 , 3 , 4>  à midi,  et  qu’on  ait  trouvé  les  nom- 
bres suiyans. 


| Jours. 

Loti",  de  la  Lune. 

O 

Différences. 

Sac  Di  fier. 

1 

O 

O 

0 

4 

i[  4°  34'  3" 

1 17  41  1 

2 1 1 1 33 

2 i5  7 i5 

i3°  6'  58" 
i3  3o  82 
i3  55  42 

.•> 

23'  34" 

2 5 10 

On  demande  la  longitude  qui  doit  avoir  lieu  le  2 à i5h  : on  dint 
d’abord  24hsont  à i3°  3o'  32.",  comme  i5hsont  à 8°  2 6'  35",  mou- 
vement pour  i5h  supposé  uniforme.  La  seconde  différence,  qui  ré- 
pond à 1 intervalle  du  2 au  3 , est  24*  22",  en  prenant  un  milieu  en- 
tre celle  du  2 et  celle  du  3 -,  ainsi  - = 12'  1 1",  -=  — et  — = 

9_  ; donc  JL(m  — p )CL  — 'M  — - • 12'  11"  = 2!  5 1";  c’est  ce  qu’il 


, . • 12.'  1 

24  2 24  24 

faut  retrancher  du  mouvement  moyen  pour  i5h,  ou  8°  26'  35";  on  au- 
ra 8°  23'  44"  pour  le  mouvement  vrai  ; ajoutant  ce  mouvement  à la 
longitude  de  la  Lune  pour  le  2 à midi  is  170  /\i'  1",  on  aura  15  26e  4/ 


<a)Le  mouvement  diurne  do  la  Lune  varie  depuis  1 i°52/  jusqu'à  i5°  2V.  La 
troisième  différence,  la  plus  forte  que  j’aie  rencontrée,  est  de  1 1'  ( en  janv.  et  fév. 
3 76.)  ) : la  seizième  partie  est  4°"  • ainsi  on  ne  se  tromperoit  que  de  20"  en  pre- 
nant la  différence  moyenne  : mais  on  a égard  dans  le  ]\o,iitical  Almanac  aux 
troisièmes  différences.  ” • 


DES  INTERPOLATIONS.'  d3y 

r\b" , longitude  pour  le  2 à i5h,  qui  différé  à peine  de  celle  qu’on 
trouve  en  cherchant  la  longitude  au  môyen  des  tables  par  un  calcul 
immédiat.  On  a des  tables  pour  abréger  le  calcul  ( 4 1 19  ).  Cette  con- 
sidération sert  aussi  à trouver  le  mouvement  horaire  ( i52i  ). 

4126.  Dans  l’usage  de  certaines  tables  astronomiques  on  est  obli- 
gé d’avoir  recours  aux  secondes  différences,  si  l’on  veut  obtenir  toute 
1 exactitude  dont  ces  tables  sont  susceptibles  ; telles  sont  les  tables 
de  Mercure  , qui  ne  sont  calculées  que  de  degré  en  degré  , quoique 
pour  l’équation  de  l’orbite  et  pour  la  distance,  les  différences  d’un 
degré  à l’autre  soient  assez  inégales  ; cette  inégalité,  ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  la  différence  seconde  va  jusqu’à  3 5"  vers  IV5  1 6° 
pour  l’équation  de  l’orbite  ( Table  CI  ) , et  jusqu’à  5q  pour  le  logar. 
de  la  distance  dans  le  périhélie  (Table  Cil,  pag.i  i3  ) : il  peut  donc 
y avoir  dans  les  parties  proportionelles  une  erreur  de  4'  pour  l’é- 
quation et  de  sept  parties  sur  le  logarithme;  car  elle  est  quelquefois  - 
de  la  seconde  différence.  J’ai  donné,  table  LXXVIII , p.  81,  la  cor- 
rection qu'il  faut  faire  à ces  parties  proportionelles  avec  un  exemple. 
On  trouvera  des  tables  plus  étendues  dans  les  Ephémérides  de  Ber- 
lin de  1 776  et  dans  la  Connoissance  des  temps  de  177 1. 

Réductions  que  les  astronomes  font  à des  observations 
peu  distantes  entre  elles , pour  les  réduire  à une  même 
époque .. 

4127.  Il  arrive  continuellement  dans  l’astronomie  que  l’on  con- 
çoit a-peu-près  une  certaine  quantité , et  qu’011  veut  par  de  nou- 
velles observations  la  déterminer  plus  exactement;  alors  on  se  sert 
de  la  connoissance  qu’on  en  a déjà  pour  savoir  combien  il  doit  y 
avoir  de  variation  entre  différens  temps  d’observations,  et  par  là  on 
trouve  1 avantage  de  confirmer  une  observation  par  plusieurs  autres. 

Je  veux  , par  exemple,  observer  avec  la  plus  grande  exactitude 
la  hauteur  du  Soleil  au  solstice  d’été  pour  en  déduire  l’obliquité  de 
l’écliptique;  il  n’y  a pour  cela  qu’une  seule  observation  directe  et  im- 
médiate, c’est  celle  qu  on  feroit  à midi  le  jour  même  du  solstice, 
en  supposant  que  le  solstice  arrivât  à midi. 

Mais  quelle  que  soit  la  hauteur  solsticiale  que  je  veux  observer,  je 
vois  par  les  tables .(  4044  ) qu’elle  doiL  être  plus  petite  de  12"  quand 
je  l’observerai  un  jour  plutôt  ou  plus  tard  ; ainsi,  ayant  observé  cette 
hauteur  la  veille  et  le  lendemain  du  solstice  et  y ajoutant  12",  j’aurai 
deux  observations  aussi  bonnes  que  celle  du  jour  solsticial , et  qui 
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doivent  donner  le  môme  résultat  si  elles  sont  toutes  les  trois  bien 

Faites. 

Quand  même  on  suposeroit  que  l’on  ne  connoît  pas,  à une  mi- 
nute près  , quelle  sera  la  hauteur  solsticiale,  cela  n’empêcheroit  pas 
qu'on  ne  fût  certain  quelle  sera  plus  petite  de  1 2"  le  lendemain  et  la 
veille  que  le  jour  même  du  solstice  ; car  une  minute  d erreur  sur  20°  » 
11e  produira  pas  sur  12"  une  erieur  de  la  centième  partie  d’une  se- 
conde, puisqu’il  faut  que  l’erreur  soit  de  part  et  d’autre  de  la  qua- 
lorze-centieine  partie  du  total. 

4128.  C’est  sur  ce  principe  que  la  Caille  réduisoit  au  premier  jan- 
vier 1700  toutes  les  observations  qu'il  faisoitd’une  même  étoi \e(Astr. 
F anda menta  1757)  ; et  il  importe  toujours  de  confirmer  ainsi  le  même 
résultat  par  plusieurs  jours  d’observations.  Si  les  différences  sont 
inégales,  on  est  obligé  de  calculer  par  les  tables  la  chose  qui  a été 
observée;  l’erreur  des  tables  étant  ainsi  déterminée  plusieurs  jours 
de  suite  , on  prend  un  milieu  entre  les  erreurs  pour  avoir  la  diffé- 
rence moyenne  entre  les  tables  et  l’observation,  déduite  de  plusieurs  ré- 
sultats; et  c’est  celle-ci  dont  on  fait  usage.  C’est  ainsi  qu’on  peut  rendre 
quatre  ou  cinq  fois  moindre  la  petite  incertitude  qui  naît  de  1 imper- 
lection  de  nos  instruinens  et  de  l’erreur  de  nos  observations  : au  lieu 
d’une  erreur  de  10  ou  12  secondes.,  qui  est  possible  sur  des  longitu- 
des observées,  Ton  peut  s’assurer  de  2 ou  o secondes.  De  même  , 
quand  on  a pris  plusieurs  hauteurs  en  mer,  on  peut  les  réduire  a un 
même  instant  ( 4208  ). 

l\  i 29.  Prendre  tv n milieu  entre  deux!  résultats  qui  devraient  être 
égaux  et  qui  ne  le  sont  pas,  par  exemple,  entre  2 ' et  c est  suppo- 
ser que  1 un-est  trop  grand  et  l’autre  trop  petit  ; c est  ôter  au  plus 
grand  ce  qrrn  a delrop  et  ajouter  au  plus  petit  ce  qui  lui  manque. 
Quand  on  veut  prendre  le  milieu  entre  trois  quantités,  on  les  ajoute 
ensemble  et  l’on  prend  le  tiers  de  leur  somme;  par  la  on  obtient  le 
résultat  le  plus  probable,  comme  Simpson  l’a  fiitvoir  par  le  calcul 
des  probabilités  ( Miscellaneous  Tracts  1 j5j).  Plusieurs  géomètres 
s'en  sont  occupés.  Foy.  l’Encyclopédie  au  mot  milieu.  Vais  cela  est 

facile  à sentir  par  les  considérations  suivantes.  . # A 

Supposons  qu’une  quantité  observée  trois  fois,  et  qui  devrait  être 
toujours  la  même,  se  trouve  successivement  de  4 " de  ae  je  dois 
choisir  5,;,  parceque  ne  sachant  pas  ou  est  1 erreur,  il  est  aussi  natu- 
rel que  j’aie  pu  me  tromper  en  plus  qu’en  moins  : j ai  lieu  de  ci  ou  e 
que  les  4"  sont  trop  petites  et  les  6"  trop  grandes  ; et  en  preaant  les 
5"  qui  tiennent  le  milieu  , je  ne  fais  que  supposer  autant  d erieur  en 
excès  que  d’erreur  en  defaut , ce  qui  est  la  supposition  naturelle  es 
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que  je  ne  connois  ni  la  cause  ni  la  quantité  de  mes  erreurs.  Ën  ajou- 
tant 4 , 5,6,  j’ai  i5;  et  divisant  par  trois  , (pii  est  le  nombre  des  ob- 
servations, je  trouve  5,  cmi  est  également  le  milieu;  et  il  doit  l’être 
effectivement,  car  ce  nombre  est  le  même  que  si  j’avois  fait  la  somme- 
des  trois  quantités  égales  5,  5,  5,  puisqu’il  y en  a une  qui  est  trop  pe- 
tite , mais  qui  est  exactement  compensée  par  une  qui  est  trop  grande  ; 
donc  la  somme  étant  la  même,  le  tiers  de  la  somme  est  aussi  le 
meme;  donc  le  tiers  de  la  somme  de  trois  quantités  est  exactement 
le  milieu  entre  la  plus  grande  et  la  plus  petite  ; c’est  donc  la  quantité 
que  l’on  cherche  , dès  qu’on  suppose  qu’on  s’est  trompé  autant  en 
excès  qu’en  défaut , qu’il  y a autant  d’erreur  en  plus  qu’en  moins  , 

• ce  qu’on  est  obligé  du  supposer;  hutte  de  connoîtrela  loi  et  la  source 
des  erreurs,  et  ce  qui  est  conforme  aux  loix  de  la  probabilité. 

4i3o.  Si  les  trois  quantités  étoienfégaîes  5,  5,  5,  le  tiers  de  leur 
somme  seroit  évidemment  5;  mais  la  somme  des  trois  quantités  4 
5,6,  doit  être  encore  la  même,  dès  que  la  première  quantité  4 
est  plus  petite  autant  que  la  derniere  6 est  trop  grande  ; ainsi  le  tiers 
de  la  même  somme  donne  la  même  quantité  5,  qui  tient  le  milieu 
entre  les  extrêmes  , entre  la  quantité  trop  petite  4 et  la  quantité  trop 
grande  6.  Le  même  raisonnement  pourroit  s’appliquer  à un  plus 
grand  nombre  de  quantités,  comme  4 , 5,  7 , 8 ; la  somme  24  divisée 
par,  4 donne  6 , qui  est  la  quantité  moyenne  ; car  il  y en  a autant  au- 
dessus  qu  au-dessous  de  6 ; il  y a deux  erreurs  de  1 et  deux  erreurs 
de  2 , l’une  en  excès,  l’autre  en  défaut. 

41D 1 • Cependant,  quand  il  y a des  observations  qui  s’écartent  con- 
sidérablement du  terme  moyen,  et  qui  par  là  méritent  moins  de  con- 
fiance , il  est  bon  de  les  rejeter  ou  de  ne  pas  les  faire  entrer  dans  l'o- 
pération pour  la  même  part  que  les  autres  ; par  exemple,  s’il  y a qua- 
tre résultats  dont  un  s’écarte  trois  fois  plus  que  les  autres  du  terme 
moyen , il  ne' mérite  que  1-e  tiers  de  la  confiance  des  autres  ; et,  avant 
de  diviser  la  somme  par  4,  on  peut  diminuer  cette  somme  des  deux 
tiers  de  ce  qu’on  voit  de  trop  dans  une  des  quantités  données  par 
rapport  à la  quantité  moyenne. 

DES  RÉSULTATS  QUE  L'ON  DÉDUIT 

D E CH  A QUE  OBSERVA  TI  O N. 

% 

« 4102.  On  a vu  dans  le  livre  XIV  la  maniéré  de  faire  toutes  sortes 

d obseï  vations  : je  n ai  pu  alors  développer  les  conséquences  qu’on 
en  déduit,  paicequ  elles  supposoient  des  comroissances  qui  îïonï 
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été  placées  cjuc  dans  les  livres  suivans  : il  est  temps  d’expliquer 
cette  partie  essentielle  de  l’astronomie  pratique. 

Le  mouvement  de  l’horloge  à pendule  est  la  première  chose  qu’on 
doit  examiner  par  observation  ( 960,  25o6  ) : 011  se  sert  pour  cet  e - 
fet  ou  du  Soleil  ou  des  étoiles  fixes  : quand  011  se  sert  du  Soleil,  on 
cherche  le  temps  vrai  qui  répond  au  temps  de  l’horloge  ( 960) , on 
cherche  aussi  le  temps  moyen  ( Voyez  V explication  des  tables  du 
Soleil , pag.  16  ).  On  fait  la  même  chose  deux  ou  trois  jours  après  ; et 
si  l’horloge  différé  du  temps  moyen  autant  que  le  premier  jour,  en 
est  assuré  qu’elle  est  réglée  sur  le  moyen  mouvement.  Je  suppose  que 
le  2 janv.  le  Soleil  passe  à la  lunette  méridienne  (2610)  26"  plus  tard 
que  la  veille-,  011  trouve  par  le  calcul  de  l’équation  du  temps , ou  par- 
la Connoissance  des  temps  , qu’il  devroit  passer  28"  plus  tard  , puis- 
que le  temps  moyen  au  midi  vrai  augmente  alors  de  28^  par  jour  : 
ainsi  l’horloge  marquoit  2,"  de  moins  qu  elle  11  auioit  du  maïquer , 
c’est-à-dire  quelle  retarde  de  2"  par  jour. 

4100.  Il  est  souvent  plus  commode  de  recourir  aux  étoiles , que 
d’employer  le  Soleil  pour  régler  une  horloge  : on  observe  deux  jours 
de  suite  l’instant  du  passage  d’une  étoile  au  méridien  ou  a une  lunette 
fixe,  ou  bien  sa  disparition  derrière  un  bâtiment  eu  mettant  1 œil  en 
un  point]  fixe  : si , dans  le  second  jour,  on  trouve  V b>6"  de  moins  que 
dans  le  premier,  on  est  sur  que  l’horloge  est  réglée  ( 9J4  ) ? puisque 
c’est  l’accélération  diurne  des  étoiles  par  rapport  au  temps  moyen. 

4134.  Lorsqu’on'connoît  la  marche  d une  horloge , on  est  en  état  de 
trouver  le  temps  vrai  d’une  observation  ( 960  ) et  les  différences  d as- 
cension droite  (aéoS) , fondemens  principaux  de  toute  notie  aslio- 
nomie.  C’est  par  leur  moyen  qu’on  parvient  a déterminer  la  longi- 
tude et  la  latitude  d’un  astre  ; toutes  les  observations  se  induisent  a 
cela,  puisque  ce  sont  les  termes  de  comparaison  que  les  astionomes 
ont  adoptés  par  la  convention  la  plus  générale , et  en  meme  temps  la 
plus  naturelle  ( 76 , 94  ). 

41 35.  Les  premières  observations  parlesquelles  doit  commencer  un 
observateur  isolé,  sont  celles  delà  hauteur  du  pôle  ( 3 1 ) et  de  l’obli- 
quité de  l’écliptique  (70):  j’en  ai  expliqué  la  méthode.  11  suffit,  pour 
connoître  exactement  l obliquité  de  1 echptique,  d obsenei  la  décli- 
naison du  Soleil  ( 2582  ) , lorsqu’elle  est  la  plus  grande  au  nord  et  au 
sud  de  I équateur.  La  longitude  du  Soleil  est  ensuite  la  plus  facile  et 
la  plus  importante  ; on  détermine  sa  déclinaison  ( 2582  ),  d ou  il  est 
aisé  de  conclure  sa  longitude  ( 853  ) et  son  ascension  droite  ( 869  ). 
On  passe  ensuite  aux  ascensions  droites  des  étoiles  (877  ) , dont  les 
positions  doivent  servir  à ilctprniiner  celles  de  toutes  les  planètes. 
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Enfin  on  compare  une  planete  avec  une  étoile  dont  la  position  est 
connue.  C’est  ici  l’opération- la  plus  compliquée,  sur-tout  quand 
il  s’agit  de  la  Lune:  je  vais  donc  l’expliquer  en  détail  pour  l’usage 
de  ceux  qui  n’ont  pu  fréquenter  les  grands  observatoires  de  l’Europe, 
et  apprendre  des  choses  qui  ne  se  sont  guere  perpétuées  jusqu’ici 
que  par  tradition.  Je  l’appliquerai  immédiatement  à une  observation, 
de  la  Lune  que  je  fis  à Berlin  ( i65o  ). 

Calcul  d'une  Observation  de  la  Lune  dans  le  méridien 

4t3d.  J observai  le  20  février  1752  à Berlin  le  passage  du  premier 
bord  de  la  Lune  au  méridien,  dans  un  mural  de  5 pieds  ( 23s8), 
à 6h  54'  39"  de  temps  vrai (a)( 960,  1016  ) , et  2'  8"  plus  tard  le  pas- 
sage de  l’étoile  Ç du  Taureau.  La  hauteur  méridienne  du  bord  austral 
de  la  Lune,  à 6k  55'  4 étoit  de  5 70  55’  52",  et  celle  de  l’étoile, 
quand  elle  passa  au  méridien  , 58°  27'  21"  ( Mém.  acad.  1751  ). 
Ces  hauteurs  sont  dégagées  de  l’erreur  du  q.uart-de-cercle  quant  au 
dernier  point  de  la  division  (2 556);  et  celle  de  la  Lune  est  corrigée 
par  l’épaisseur  du  fil  (2535);  mais  il  en  faut  ôter  i6,f  pour  l’erreur  de 
la  division  dans  ce  point-là  (256i),  que  j’ai  vérifiée  depuis  l’impres- 
sion de  ces  observations  : l’on  aura  donc  la  hauteur  apparente  du 
bord  de  la  Lune  5j°  55'  36".  Nous  ne  ferons  pas  usage  de  la  hau- 
teur de  l’étoile  dans  les  calculs  suivans,  puisque  nous  connoissons 
l’erreur  du  quart-de-cercle  pour  l’appliquer  à la  hauteur  de  la  Lune. 

4137.  L’horloge  étoit  réglée  sur  le  moyen  mouvement  du  Soleil; 
ainsi  les  2 1 18"  de  temps  écoulées  entre  le  passage  du  bord  de  la, 
Lune  et  celui  de  l’étoile  font  o°  34'  35", 6 ( 25o6),  qu’il  faud  ra  ôter 
de  l’ascension  droite  apparente  de  l’étoile  pour  avoir  celle  du  pre- 
mier bord  de  la  Lune  ( i5orj).  Si  la  pendule  étoit  réglée  sur  les 
étoiles,  les  2'  18"  ne  feraient  que  34f  3o",  à raison  de  i5°  par  heure 
( z5o5  ). 

41 38.  L’ascension  droite  moyenne  deÇ  du  Taureau  pour  le  com- 
mencement de  1 750  , suivant  le  catalogue  des  étoiles  de  la  Caille , est 
de  8o°  4of  40", 5 ; le  mouvement  pour  10.  ans  8f  56", 5 ( 2728  ) ; ainsi 
le  mouvement  pour  2 ans  est  17  47", 3 , et  il  est  de  7", 8 depuis  le 
commencement  de  irj5'i  jusqu’au  2 3 février,  jour  de  l’observation  ; 
donc  l’ascension  droite  moyenne  de  Ç du  Taureau  étoit  2'  20° 
42'  35",  6. 

00  On  se  sert  plus  volontiers  actuellement  du  temps  moyen,  et  on  le  trouve 
par  la  méthode  expliquée  dans  les  tables  ( pages  32  et  Ai  h. 

Tome.  111.  Mmmm 
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41 3p.  Le  Heu  du  Soleil  étoit  alors  de  11’  40*  ; ainsi  l’ aberration  de' 
l'étoile  en  ascension  droite  ( 2876  ) étoit  -h  o".  Le  lieu  moyen  du 
nœud  étoit  y5  28°  47*;  ce  qui  donne  la  nutation  en  ascension  droite 
{ 2902  ) -4-  16", y ; donc  l'ascension  droire  apparente  de  1 étoile  étoit 
2'  20°  42'  58". 3.  Otant  la  différence  l’ascension  droite  que  nous 
avons  trouvée  de  34*  3 5", 6 ( 4*87  ),  nous  aurons  celle  du  bord  de  la 
Lune  2*  20°  8' 22",  7.  Si  c’étoit  au  Soleil  qu’on  eût  comparé  la  Lune, 
il  faudroit  prendre  l’ascension  droite  du  Soleil  pour  le  moment  du 
midi  ( 2507  ). 

4140.  La  hauteur  du  bord  inférieur  de  la  Lune(a)  5y * 55'  36"  doit 
être  d’abord  diminuée  de-36"  pour  la  réfraction,  comme  on  le  voit  dans 
les  tables.  A l’égard  de  la  parallaxe,  nous  l’appliquerons  ci-après.  La 
déclinaison  de  la  Lune  diminuoit  alors  de  3i"  par  heure  , comme  on 
le  voit  par  les  Ephémérides  ; ainsi  la  hauteur  de  la  Lune  auroit  paru 
plus  grande  de  o "6,  si  elle  eût  été  observée  à 6h  5\'  39",  c’est-à-dire 
au  moment  011  le  premier  bord  de  la  Lune  passa  par  le  méridien  , et 
où  l’ascension  droite  fut  observée  : il  faut  donc  ajouter  o",6  à la 
hauteur  observée  , et  l’on  aura  5y°  55'  o",6  pour  la  hauteur  du  bord 
austral  de  la  Lune  dégagée  de  la  réfraction  et  réduite  au  même  in- 
stant que  l’observation  du  passage.  Si  l’on  vouloit  au  contraire  ré- 
duire l’observation  de  l’ascension  droite  à la  même  heure  que  celle 
de  la  hauteur,  on  se  serviroit  des  tables , 2e  édit., p.  93,  qui  donnent 
le  diamètre  en  ascension  droite  , pour  avoir  le  temps  du  passage  du 
centre  au  méridien  : c’est  le  temps  que  1 on  choisit  ordinairement 
pour  l’observation  de  la  hauteur  ; mais  je  préféré  de  réduire  la  hau- 
teur au  passage  du  bord  ( 41 48  ). 

4141.  La  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  pour  Berlin  étoit  ce 
jour-Là  de  5c>’  21  "6  r suivant  l’observation  même  que  j’en  fis,  compa- 
rée avec  celle  de  la  Caille  au  Cap  de  Bonne-Espérance  ( Mém.  acad. 
1702  ) : on  pourroit  également  la  trouver  par  les  tables  de  la  Lune 
( pag.  y 5 etsuiv.)  , ayant  égard  à la  différence  des  latitudes,  entre 
Paris  et  Berlin  ( pag.  100):  celle  parallaxe  horizontale  multipliée 
par  le  cosinus  de  la  hauteur  méridienne  apparente  ( augmentée  de 
14'  29",  tables  , pag.  100,  (b)  ou  par  le  sinus  delà  distance  au  zènft 
diminuée  de  1 4/  29"  ( 1664  , 1698,  2691  ) , donne  la  parallaxe  oe 
hauteur  du  bord  de  la  Lune  3i'  19", o pour  la  latitude  de  Berlin  dans 

• 

<•*1  0n  observe  le  bord  supérieur  , si  la  Lune  , avant  son  plein  , se  trouve  dans 
les  signes  descendans  3,4;  5 , 6 , 7 , 8}  ou  si , après  son  plein  , elle  est  dans 
les  signes  ascendans. 

AC  Je  fai  sois  alors  l'aplatissement  de  £ ; mais  je  préféré  actuellement  ^ ( SjG.jb 
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ie  sphéroïde  aplati  : il  faudroit  ôter  les  14/  29"  si  la  Lune  étoit  entre 
Je  Pôle  et  le  zénit. 

r .ParalIaxe  3l'  19"i  ajoutée  avec  la  hauteur  observée 

?Z,  J9  donne  la  hauteur  vraie  du  bord  inférieur  de  la  Lune 
00  26  18", 6;  il  faut  y ajouter  le  demi -diamètre  horizontal  1 6'  12" 
et  °11  aura  42'  3i"  pour  la  hauteur  vraie  du  centre  de  la  Lune 
vue^du  centre  cîe  la  Terre  (aL  La  hauteur  de  l’équateur  à Berlin  est 
e 7 2b  3o",  suivant  un  calcul  exact  des  observations  que  je  fis  à. 
fer,ln  ce“e  année-là  ; il  faut  la  retrancher  de  la  hauteur  vraie  de  la 
/Teé  ld  vraie  déclinaison  du  centre  de  la  Lune  2i>« 

à Paris’  3 ^ 54  39  dC  tempS  Vrai  à Berlin>  011  6“  24'  o”  temps  moyen 

4i43.  Le  demi-diametre  horizontal  de  la  Lune  16'  12",  divisé  par 
le  cosinus  de  la  déclinaison  vraie  21°  14'  î",  donne  le  demi-diametre 
en  ascension  droite  ( i5i6  ) de  17'  23",  qu’il  faut  ajouter  à l’ascen- 
sion droite  du  premier  bord  de  la  Lune  2’  20°  8'  22", 7 pour  avoir 
celle  du  centre  de  la  Lune  2*  20°  2^  46". 

4M4*  Connoissant  l’ascension  droite  et  la  déclinaison  du  centre 
avec  l’obliquité  de  l’écliptique  pour  ce  temps-là  23°  28'. 
12  o / du  Pa§-  2 ) , on  trouvera  sa  longitude  ( 808  ) 

as  21  4 46  et  sa  latitude  australe  i°  56’  2 5".  C’est  le  dernier  résul- 
tat de  1 observation. 

4 1 45.  Si  Ion  veut  avoir  la  longitude  comptée  de  l’équinoxe  moyen  J 
il  faut  y appliquer  la  nutation  , table  XI,  avec  un  signe  contraire. 

4 14°-  Si  1 on  vouloit  se  servir  de  la  hauteur  méridienne  de  l’étoile 
observée  le  même  jour,  on  prendroit  la  différence  des  hauteurs 
vraies  delà  Lune  et  de  l’étoile ^ et  l’on  appliquerait  cette  différence  à 
la  déclinaison  de  l’étoile  pour  avoir  celle  de  la  Lune  ; on  éviterait 
seulement , par  ce  moyen , la  petite  incertitude  qu’il  peut  y avoir  suc 
la  réfraction  absolue  et  sur  la  hauteur  de  l’équateur,  pour  y substL 
tuer  celle  de  la  déclinaison  de  l’étoile. 

4147.  Pout  assurera  nos  observations  tout  l’avantage  quelles  pour- 
ront avoir  dans  1 avenir  , il  serait  à souhaiter  que  les  catalogues  qu’on 
en  donne  renfermassent  toujours  1 observation  même  , les  élémens 
du  calcul  et  le  résultat.  Par  exemple,  en  rapportant  des  observations 
de  la  Lune  , on  doit  faire  un£  table  qui  contienne  au  moins  les  o co- 
lonnes suivantes.  y 

Si  I on  eut  calculé  la  parallaxe  sur  la  hauteur  du  centre,  il  auroit  fallu 
employer  le  diamètre  augmenté  à raison  de  sa  hauteur,  pas.  04  des  tables 

^TboTent  deb  réftacti0“’  97;  c’est  pourquoi^  jepréfere  ia  parai- 

M m m rn  ij 
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X.  Le  jour,  l’heure,  la  minute  et  la  seconde  du  passage  d’un  des  bords 
de  la  Lune  au  méridien,  en  temps  vrai , ou  en  temps  moyen,  ce 
qui  est  plus  commode  pour  les  calculateurs. 

2.  Le  passage  de  l’étoile  à laquelle  on  a comparé  la  Lune  , e,t  le  pas- 
sage du  jour  suivant , ou  le  mouvement  de  l’horloge  d’un  jour  à 
l’autre. 

3.  L’ascension  droite  du  centre  de  la  Lune  qui  en  résulte. 

4.  La  distance  au  zénit  du  bord  supérieur  ou  inférieur  de  la  Lune 
au  moment  du  passage  du  centre  par  le  méridien. 

5.  La  déclinaison  vraie  de  la  Lune  qui  en  résulte , pour  le  temps  du 
pas-sage  du  bord  de  la  Lune  au  méridien. 

6.  La  longitude  du  centre  de  la  Lune  pour  le  moment  de  l’observa- 
tion r comptée  de  l’équinoxe  moyen. 

n.  La  correction  à faire  aux  tables  pour  la  longitude,  ou  Terreur  des- 
tables. J'ai  coutume  d’y  mettre  le  signe  quand  il  faut  ajouter  à 
Ja  longitude  des  tables  : il  y a des  astronomes  qui  mettent  — ; il 
faut  avoir  soin  de  s’expliquer. 

8.  La  latitude  vraie  du  centre  de  la  Lune  pour  le  moment  de  l’obserr 
vation. 

9.  La  correction  des  tables  en  latitude.  ' 

Par  ce  moyen  l’on  met  sous  les  y^ix  de  ceux  qui  voudront  en 
faire  usage  , toutes  les  choses  nécessaires  pour  vérifier  le  calcul,  ou 
réduire  l’observation  avec  d’autres  élémens , lorsqu  on  aura  des  ta- 
bles plus  exactes,  ou  qu’on  aura  lieu  de  suspecter  une  observation  et 
qu’on  voudra  la  vérifier. 

4148.  J’ai  mieux  aimé,  dans  l’exemple  et  dans  les  préceptes  ci- 
dessus,  chercher  la  déclinaison  pour  le  temps  ou  le  boru  a été  ob- 
servé, que  de  chercher  l’ascension  droite  pour  le  passage  du  centre  de 

la  Lune;  i°.  parceque  j’aime  mieux  choisir  un  instant  qui  est  donné 
par  une  observation  immédiate;  20.  parceque  le  calcul  est  un  peu 
plus  court;  3°.  parceque  la  réduction  est  beaucoup  moindre,  quel- 
quefois nulle;  40.  parcequon  n’a  pas  toujours  la  hauteur  observée 
dans  le  moment  même  où  le  centre  passoit  parle  méridien. 

4 1 40.  Le  calcul  de  l’observation  d une  éclipsé  de  Soleil  ou  d etoile 
par  la  Lune  se  réduit  à trouver  le  temps  de  la  conjonction  vraie  et  la 
Latitude  au  temps  de  la  conjonction  ( 19.71  ) ; il  en  est  de  meme  du 
calcul  d’un  passage  de  Vénus  ou  de  Mercure  sur  le  Soleil  ( 2iod  ). 
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Calculer  V Opposition  d'une  pianote  supérieure  par  des 

observations . q 

/T  T * 

41jo*  Les  oppositions  des  planètes  supérieures  et  les  conjonc- 
bons  des  planètes  inférieures  sont  les  circonstances  les  plus  favora- 
bles pour  déterminer  leurs  orbites  et  rectifier  leurs  élémens  ( 1201  , 
3 262 5)  ; il  est  nécessaire  de  donner  ici  un  exemple  de  ces  sortes 

de  calculs  , assez  détaillé  pour  que  l’on  y puisse  trouver  tout  ce  qu’il 
faut  faiie  en  paieille  occasion.  Le  calcul  est  à-peu-près  le  même  que 
pour  touver  le  temps  de  la  conjonction  dans  un  passage  de  Vénus  sur 
le  Soleil  (2047);  cependant  les  détails  sont  assez"  diffère  ns  pour 
, mériter  une  explication  particulière. 

4151.  Je  prendrai  pour  exemple  l’opposition  de  Saturne  que  j’ai 
observée  au  mois  d’octobre  1760,  en  comparant  Saturne  avec  l’é- 
toile £ du  Bélier.  Cette  étoile  passa  le  24,  à hIi2( / 22"  de  temps 
moyen  , au  fil  de  ma  lunette  méridienne  ( 2087  ) ? et  Saturne  y passa 
a 12  1 07  , ou  32  i5  plus  tard.  Cet  intervalle  de  temps,  converti 
en  degrés  ( 25o5) , donne  8°  5'  4"  { ; j’y  ajoute  i'T £,  pareeque  l’h.ar- 
loge  îetai  doit  de  8 1 par  jour  ( 25o6).  On  peut  aussi  commencer  à ré- 
duite cet  intervalle  de  temps  observe  en  temps  moyen  avant  que 
de  le  convertir  en  degrés  ; on  trouvera  également  8°  5’  y11  pour  la  dif- 
férence d’ascension  droite  entre  Saturne  et  £ du  Bélier.  1 

4152.  L’ascension  droite  moyenne  de  cette  étoile  en  iy5o,  sui- 
vant le  catalogue  des  étoiles  de  la  Caille  , étoit  25°  r3'  2",  1.  Le  mou- 
vement en  ascension  droite  ( 2728  ) étant  de  8'  11", o vers  1750 
et  de  8'  12/', 2 vers  1800  pour  l’espace  de  10  ans,  étoit  8*  n,f,2vers 
*7^7  ’ milieu  de  l’intervalle  entre  1750  et  la  fin  de  1760  : ainsi,  à 
proportion,  ce  mouvement  de  précession  en  ascension  droite,  jus- 
qu au  24  octobre  iy63  r étoit  11'  18", o ; donc  l’ascension  droite 
moyenne  de  l’étoile  étoit  25°  24'  20 ",6.  L’aberration  en  ascension 
droite  ( 2876  ) étoit  alors  -h  19^7,  et  la  nutation  en  ascension  droite 

6",  7 ( 2902  );  ainsi  l’ascension  droite  apparente  de  l’étoile  étoit 
de  25°  24'  33'*, 6 le  24  octobre  i763. 

41 53.  L étoile  ayant  précédé  Saturne  au  méridien,  l’ascension 
dioile  de  Saturne  etoit  la  plus,  grande  des  deux  ; on  ajoutera  donc  la 
différence  ooservée  8°  5r  y"  avec  l’ascension  droite  apparente  de  l'é- 
toile , et  1 on  aura  33°  29'  \on,6  pour  l’ascension  droite  apparente  de 

atinne  le  24  octobie  1760,  a 12 h i1  3y"  de  temps  moven,  ou. 
&2h  ly  ly  temps  vrai*  / * * ' 
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41 54-  Le  môme  jour  j’observai  avec  un  quart-ci e-cercle  de  troig 
pieds  ( 23 1 1 ) la  hauteur  méridienne  du  centie  de  Saturne;  et  après 
toutes  les  réduction^nécessaires  ( 2682  ) , je  trouvai  la  déclinai- 
son de  Saturne  io°  20"  boréale.  Si  l’on  n’avoit  observé  que  la1 
hauteur  du  bord  de  Saturne,  il  faudrait  chercher  son  diamètre  pour  le 
jour  donné;  pour  cela  on  calculerait  par  les  tables  la  distance  actuelle 
de  Saturne  à la  Terre  (1146),  et  l’on  dirait  : Celte  distance  est  à la 
distance  moyenne  du  Soleil,  ou  l’unité,  comme  le  demi-diametre, 
vu  à cette  distance  ( 1893  ),  est  à celui  qu’il  faut  employer.  Si  l’on 
veut  aussi  tenir  compte  de  la  parallaxe  , on  dira  : La  distance  de  Sa- 
turne à la  Terre  est  à la  distance  moyenne  du  Soleil  à la  Terre 
comme  8 ",6  sont  à la  parallaxe  horizontale  de  Saturne.  Il  faut  en- 
suite la  multiplier  par  le  cosinus  de  la  hauteur  pour  avoir  la  parallaxe 
de  hauteur  qu’on  ajoute  à la  hauteur  observée  ; mais  pour  Saturne 
cette  quantité  est  insensible. 

41 55.  Connoissant  l’ascension  droite  et  la  déclinaison  de  Saturne,- 
on  trouve  sa  longitude  ( 898  ) is4°  5o'  56"  et  sa  latitudp  20  43'  26" 
australe , en  supposant  l’obliquité  apparente  de  l’écliptique  23°  28' 
22"  ( 2897  ).  V.  les  tables,  page  2. 

41 56.  On  s’est  contenté  souvent  de  trouver  le  lieu  de  la  planete 
sans  le  secours  d’une  étoile,  par  le  temps  vrai  de  son  passage  au  méri- 
dien , c’est-à-dire  en  la  comparant  seulement  au  Soleil  ; mais  il  fau- 
drait, i°.  avoir  le  temps  vrai  avec  une  extrême  exactitude,  c’est-à- 
dire  à un  quart  de  seconde  ; 20.  supposer  le  mouvement  de  l’horloge 
uniforme  à un  quart  de  seconde  près  dans  un  espace  de  24  heures  ; 
3°.  être  assuré  avec  la  même  précision  de  l’erreur  du  mural,  ou  de 
la  lunette  méridienne  à la  hauteur  du  Soleil  et  à celle  de  la  planete, 
quoique  ces  hauteurs  soient  ordinairement  très  différentes  ; 4°-  sup- 
poser encore  que  cette  erreur  est  la  même  le  jour  et  la  nuit  , à midi 
et  à minuit;  5°.  connoître  le  lieu  du  Soleil  avec  la  même  précision 
que  celui  de  l’étoile.  Toutes  ces  suppositions  sont  difficiles  à ad- 
mettre ; on  en  sauverait  quelques  unes  en  prenant  des  hauteurs  cor- 
respondantes de*la  planete  et  du  Soleil  ; mais  si  l’on  vouloit  se  livrer  à 
un  travail  aussi  pénible,  il  vaudrait  encore  mieux  observer  les  hau- 
teurs correspondantes  d’une  étoile  bien  connue,  ou  même  de  deux  ,' 
ce  qui  sejoit  plus  exact. 

4157.  L’esprit  de  la  méthode  que  j’ai  coutume  d’employer  con- 
siste à déterminer  le  lieu  de  la  planete  par  le  moyen  d’une  étoile  , et 
à n’employer  le  lieu  du  Soleil  que  pour  savoir  à quelle  heure  le  lieu 
de  la  planete  en  différera  de  six  signes,  c’est-à-dire  sera  eu  opposi- 
tion ; par  ce  moyen  une  erreur  de  quelques  secondes  sur  le  temps 


Calculer  l’opposition  d’une 


• PLANETE.  64  f 

Vrai  ét  sur  le  lieu  du  Soleil  n’influe  pas  sensiblement  sur  le  résu  N 
tat  ; car  si  le  temps  de  l’opposition  est  sujet  à une  petite  erreur,  qui 
vient  de  ceile  du  lieu  du  Soleil , la  longitude  de  la  planète  n’est  pas 
moins  exacte  pour  ce  temps-là , puisqu’elle  ne  dépend  que  de  l’étoile 
a laquelle  on  a comparé  la  planete. 

- ^>1ou.r  ™r  combien  peu  le  lieu  du  Soleil  influe  sur  le  résultat, 
je  choisirai  le  cas  le  plus  défavorable  : dans  l’opposition  de  Mars  . 

,?rene®,!e  3odecemb(e  17/5.  le  Soleil  se  rapprochoit  de  Mars  de 
1 20  5 ' par  jour  : si  1 011  diminuent  de  3o"  la  longitude  du  Soleil 

on  aurait  l’opposition  8'  3o"  plus  tard  ; Mars  rétrofradoit  d’une  se- 
conde par  minute  ; ainsi  on  aurait  10»  de  moins  pour  la  longitude  de 
Mars  au  moment  de  1 opposition.  Calculant  ensiite  par  Stables  la 
ongitude  heliocentnquç,  on  voit  qu’elle  augmentait  de  10"  en  8f  1 <]e 
temps  donc  la  différence  entre  l’observation  et  les  tables  changeoit 
de  10  ; seulement  pour  3o  de  changement  dans  le  lieu  du  Soleil  • 
mais  1 erreur  des  tables  du  Soleil  ne  passe  pas  i5";  ainsi  il  y a tout 
au  plus  9 d incertitude  pour  Mars  , et  encore  moins  pour  les  au  ’ 

îfe /’ Jcnrf6 T7 y 5^ p°2 2 ?).’  U U’X  aUr°U  qUe  2''P°urSa‘«ne  {Mém, 

41 58.  Dans  l’exemple  qui  précédé,  la  longitude  du  Soleil  cal- 
cuiee  pour  1 2 h 1'  3/'  de  temps;  moyen  , sehiluve  de^S  S 

^ tîabreS|  qUe  ] emPloy°ls  1alors  > en  sorte  que  le  lieu  de  Saturne 
oedmt  de  1 observation  etoit  plus  avancé  de  3°  3i'  34"  que  le  point 

oppose  au  Soleil  : il  s’agit  de  savoir  quel  jour  et  à quelle  heure  ces 
ongitudessesont  trouvées  d accord,  Car  ce  sera  le  moment  de  l’oppo- 
sition. Il  est  donc  necessaire  de  connoître  le  mouvement  diurne  de  Sa- 
mne  et  celui  du  Soleil  : on  peut  très  bien  les  calculer  parles  tables 

différé1 mtCrValle  de  quelques  jours  le  mouvement  calculé  ne 
d ffeie  pas  du  mouvement  observé  ; mais  on  peut  aussi  emprunter  ce 
mouvement  de  l’observation  , et  c’est  ce  que  j’ai  fait  dansât  exem 
p , car  ayant  fait  les  memes  observations  quelques  jours  après  l’op* 
position,  je  reconnus  que  la  longitude  de  Saturne  avoit  diminué 
chaque  jour  ( ou  en  24  heures  moyennes  ) de  4'  5o",  tandis  que  celle 
du  Soleü  calculée  par  les  tables  ,'augmentoit  de  09'  59".  La  somme 

64  49  est  le  mouvement  relatif,  ou  la  quantité  dont  Saturne  se  rap! 
prochoit  tous  les  îours  de  son  nn»neif;Jo„  __  ....  h 


trouvera  donc 
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prochoit  tous  les  jours  de  son  opposition  au  Soleil;  on  tre 

i instant  ou  il  y est  arrivé  en  faisant  cette  réglé  de  trois;  6 4'  49" sont 
a 24  ou  86400  , comme  j°  3i'  34",  distance  observée-dè  Saturne  à 
son  opposition , sont  à 78"  20'  20'',  qui,  ajoutées  au  temps  de fob 
servatloa,  24  octobre  12-1'  3 7",  donnent,  pour  le  temps  moven 

jde  1 opposujon  vraie  le  27  oct. , 18"  2a' 57".  1 temps  moyen 
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4159.  E11  considérant  séparément  le  mouvement  de  Saturne  ré- 
trograde, qui  est  de  5o"  par  jour,  et  le  mouvement  du  Soleil  direct 
de  5ÿ'  5 9",  il  est  aisé  de  trouver  leur  longitude  pour  le  temps  de  1 op- 
position ; par  exemple , 24''  o'  o"  4f  5o"  . . 78u 20'  20"  . \5' mou- 
vement de  Saturne  depuis  le  moment  de  1 observation  jusqu  à celui 
de  l’opposition  : ce  mouvement  étant  ote  de  sa  longitude  obseivce 
ls  40  6c/  56"  ( parcequ’elie  diminuoit  d’un  jour  à l’autre  ) , donne  la 
longitude  de  Saturne  au  moment  de  l’opposition  is  4°  35f  9".  On  au*, 
ra  de  même  la  longitude  du  Soleil  en  faisant  une  semblable  propor- 
tion, 24"  : 5q'  59"  : : 78h  204  : 3°  i5'  4 7'Yq'«011  ajoutera  avec  la 
longitude  du  Soleil  au  moment  de  l'observation  7S  1 19*  22  , et  1 on 
aura  7S  4°  35'  9"  pour  la  longitude  du  Soleil  au  moment  de  1 opposi- 
tion : cette  longitude  est  en  effet  exactement  opposée  à celle  de  Sa- 
turne, ce  qui  sert  de  vérification  aux  calculs  de  ces  deux  aiticles. 

4160.  Pour  faire  ces  calculs  plus  exactement,  il  faut  appliquer 
la  nutation  aux  longitudes  observées  (Tables  du  Soleil,  page  29  ) ,• 
mais  en  sens  contraire,  ahn  d avoir  ces  longitudes  comptées  de  1 équi- 
noxe moyen.  Il  faut  appliquer  aussi  aux  longitudes  observées  4 aber- 
ration ( 2885  ) en  sens  contraire  de  la  table,  pag.  119,  et  ajouter  20 
à la  longitude  du  Soleil,  pour  trouver  l’opposition  vraie. et  la  longitude 
vraie  comptée  de  l’équinoxe  moyen.  Mais  il  laut  toujours,  dans  les 
catalogues  d’observation , rapporter  les  longitudes  observées  sans  au- 
cune correction , parceque  les  astronomes  qui  en  font  usage  app  1- 
quent  ensuite  les  corrections,  suivant  leurs  principes  et  leurs  mé- 
thodes: j’ai  été  quelquefois  embarrassé  pour  retrouver  les  véritables 
données  dans  les  ouvrages  où  l’on  rapportait  des  observations  corri- 
gées par  des  hypothèses  que  je  voulois  rectifier. 

4161.  Il  faut  aussi  trouver  la  latitude  de  Saturne  pour  le  emp 
l’opposition,  au  moyen  de  la  latitude  observée  2°  4^  ?5  ; et  pour  ce- 
la  il  faut  connoître  le  mouvement  diurne  en  latitude,,  ou  pai  les  ta- 
bles , ou  par  l’observation  -,  mais  lorsque  ce  mouvement  est  ties  pe  1 , 
M 1 omnlm,-Pr  ralcul  des  tables.  Je  trouve  que  la 


servation  jusqu'à  celui  cie  1 opposition  , — • 

43'  3 1”  pour  le  moment  de  l’opposition.  Ces  résultats  ne  difterent  p s 

sensiblement  de  ceux  que  jd  “insérés  dans  la  table  des  oppo^o». 
(T.  II,  pag.  142  ) , quoiqu’ils  aient  ete  tiouves  par  d 

Va4 X On  peut  mettre  encore  plus  d’exactitude  dans  le  calcul,  à 
l’on  cherche  le  temps  et  le  lieu  de  l’oppos.tion  en  y employant  P 
$iey.rs  jours  d’observations.  On  çalcule  par  les  tables  P^grvat£on^ 
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observation  , la  longitude  géocentrique  apparente,  affectée  de  l'aber- 
ration et  de  Ja  nutation;  on  la  compare  avec  la  longitude  observée  , 
et  l on  a l’erreur  des  tables  pour  chaque  observation.  C’est  en  Jes 
multipliant  qu  on  peut  parvenir  a s assurer  de  la  position  exacte  de 
la  planete  : c’est  par  des  oppositions  ainsi  calculées  que  j'ai  détermi- 
né les  orbites  des  planètes  supérieures,  comme  on  l’a  vu  dans  le 
sixième  livre  de  cette  astronomie. 

On  prend  donc  la  quantité  moyenne  entre  toutes  ces  erreurs,  ou 
ces  différences  de  l’observation  aux  tables.  On  prend  les  longitudes 


^ jjvjui  icj  ucgdgci  uc  jl  aoeiration  ; 

apres  quoi  1 on  cherche  le  temps  de  l'opposition  par  les  tables  corri- 
gées, comme  nous  avons  calculé  le  temps  d'une  conjonction  (2047). 
On  y trouve  l’avantage  de  compenser  les  erreurs  que  produit  l’incer- 
titude sur  le  rayon  vecteur  tiré  des  tables  : comme  elles  sont  en  sens 
contraire,  avant  et  après  1 opposition  ou  la  conjonction,  il  est  utile 
d avoir  autant  d’observations  d’un  côté  que  de  l’autre  pour  qu’il  se 
fasse  une  compensation  ; cela  est  sur-tout  nécessaire  dans  les  con- 
jonctions inférieures  de  Vénus  où  l’erreur  change  rapidement,  com- 
me j’ai  eu  occasion  de  l’appercevoir  dans  les  calculs  que  j’ai  donnés 
Mém.  i785  et  1787. 

Cette  méthode  est  longue;  mais  elle  est  aussi  la  plus  parfaite,  puis- 
qu  elle  donne  le  moyen  d employer,  dans  un  même  résultat,  autant 
de  jours  d observations  qu’on  en  a,  au  lieu  d’une  ou  deux  ( 41 58)  ; 
cela  diminue  la  petite  incertitude  de  chaque  observation.  Si  l’on  peut 
craindre  10"  d’erreur  quand  on  n’emploie  qu’une  seule  observa- 
tion, il  est  probable  qu’on  aura  une  précision  de  2 à d"  eu  employant 
dans  le  calcul  quatre  ou  six  jours  d’observations,  sur-tout  si  la  pla- 
nete a été  comparée  à différentes  étoiles. 

4160.  Il  est  bon  d observer  ici  que  l’erreur  des  tables  sur  le  lien 
géocentrique  calculé  n est  pas  la  même  que  rerreur'sur  le  lieu  hélio- 
cen trique  , quoique  ces  deux  longitudes  soient  égales  au  moment  de 
1 opposition.  Pai  exemple,  dans  l’opposition  de  Mars  le  14  avril  .1752, 
leireui  de  ines  anciennes  tables  étoit  — t—  2'  28'';  mais  pour  2!  28' f 
d'augmentation  dans  la  longitude  géocentrique,  la  parallaxe  an- 
nuelle soustractive  diminuoit  de  5'  35',  et  la  longitude  hélioeen tri- 
que augmentoit  de  3' 7"  ; ainsi,  au  moment  même  de  l’opposition 
vraie  observée,  il  y a voit  3'  7"  à ôter  de  la  longitude  hélioeen  trique 
calculée  par  les  tables  , et  41  a ajouter  pour  la  parallaxe  du  prp.nd 
orbe,  afin  d avoii  la  longitude  geoccntnque  observée  ; en  ^orle 

Tome  III.  N 11  un 
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([ne  la  longitude  hélioeentrique  de§  tables  étoit  trop  petite  de  55,r 
seulement,  au  lieu  de  i ' 28"  dont  la  longitude  géocentrique  étoit 
trop  petite  : ainsi  l’on  doit  calculer  une  opposition  par  les  longiludes 
géocen triques  des  tables  corrigées  par  l’erreur  moyenne  que  don- 
nent les  observations  de  plusieurs  jours , et  l’on  ne  doit  pas  se  servir 
des  longitudes  héliocentriques  ( Mém.  de  l acad.  17 7~L  PaS*  ) ’ 
à moins  qu’on  ne  réduise  au  Soleil  les  erreurs  des  tables  trouvées  par 
observation:  cette  réduction  peut  se  faire  avec  assez  de  précision, 
puisqu’on  connoît  fort  bien  les  distances  des  .planètes , et  que  1 ei- 
reur  géocentrique  est  à l’erreur  hélioeentrique  en  opposition,  comme 
. la  distance  de  la  planete  au  Soleil  est  à sa  distance  à la  Terre. 

4164.  Ptolemée  employoit  dans  ses  calculs  les  oppositions  des 

planètes  par  rapport  au  lieu  moyen  du  Soleil,  et  non  par  rappoita 
son  lieu  vrai.  Copernic  et  Tycho  faisoient  de  même.  Képler  fut  le 
premier  qui  fit  voir  qu’on  devoit  nécessairement  employer  le  lieu 
vrai, 'c’est-à-dire  le  corps  même  du  Soleil,  et  y comparerles  planètes 
( Mysteriiim  cosmogr .,  cap.  i5-,  de  siella  Martis , cap.  1 ).  ^ 

41 65.  Les  observations  faites  hors  des  oppositions  ont  été  très  uti- 
les pour  déterminer  les  distances  des  planètes  au  Soleil  ( 1 s 1 5 ) : au- 
jourd’hui l’on  suppose  généralement  que  ces  distances  sont  connues 
üvec  toute  l’exactitude  possible  par  la  réglé  de  Képler  ( 1224),  dont 
la  vérité  est  constatée  ; c’est  ce  qui  fait  qu’on  n’observe  presque  plus 
les  planètes,  si  ce  n’est  dans  leurs  oppositions  : on  y trouve  1 avan- 
tage de  ne  point  employer  dans  ces  calculs  la  théorie  du  soleil.  11  en 
faut  excepter  Mercure,  dont  les  plus  grandes  digressions  sont  essen- 
tielles pour  fixer  sa  théorie  ( 1267,  1285).  Au  reste,  en  observai? 
encore  les  planètes  supérieures  dans  les  quadratures,  on  pourra  v en- 
fier  mieux  les  distances  , sur  lesquelles  il  y a encore  quelque  petite 

incertitude  ( Mém.  acad.  1786  ). 

La  méthode  que  l’on  vient  d’expliquer  pour  le  calcul  des  opposi- 
tions est  la  même  pour  les  conjonctions  de  Vénus  au  Soleil , qui  tien- 
nent lieu  d’oppositions , pour  la  théorie  de  cette  planete  (loin.  11  , 
pa^.  1 34  ).  Mais  pour  celles-ci,  il  est  sur-tout  nécessaire  d avoir  des 
observations  avant  et  après  la  conjonction  , car  1 erreur  change  sensi- 
blement ( Mém.  acad.  1786  et  1788).  _ . • c 

Après  avoir  parlé  de  toutes  les  observations  qui  se  font  sur  terre 
pour  le  progrès  de  l’astronomie,  je  vais  parler  des  observation#^! 
se  font  en  mer,  pour  trouver  les  longitudes  parle  moyen  de  la  Lune  , 
objet  intéressant  qui  mérite  bien  de  terminer  cet  ouviage. 


LONGITUDES  IN  MER. 


65 1 

USAGE  DES  MOUVEMENS  DE  LA  LUNE 

pou r trouver  les  Longitudes  en  Mer. 

4166.  Il  est  de  la  derniere  importance  pour  le  bien  du  commerce 
maritime,  et  pour  le  salut  des  hommes  qui  s’y  consacrent , de  pou- 
voir  trouver  en  pleine  mer  le  degré  de  longitude  où  l’on  est  ( 5\  ).  Ce 
problème  se  réduit  à savoir  quelle  heure  il  est  sur  le  vaisseau  , et 
quelle  Heure  il  est  au  heu  du  départ  ( par  exemple,  à Paris  ).  Il  n’est 
pas  difficile  de  trouver  1 heure  qu'il  est  sur  un  vaisseau  en  observant 
. la“tflr  d,”  Soled  O»  d une  étoile  ( io33,  4206);  la  difficulté  se 
réduit  donc  a trouver  en  tout  temps  et  en  tout  lieu  l’heure  qu’il  est  à 
Jr  ans. 

Philippe  III , qui  monta  sur  le  trône  d’Espagne  en  1 598 , fut  le  pre- 
mier qui  , convaincu  de  l’importance  des  longitudes,  proposa  un 
prix  en  faveur  de  celui  qui  en  feroit  la  découverte.  Les  états  de  Hol- 
lande îmitei  eut  bientôt  son  exemple  ( Morin,  Longit.  sci. , pam  1 ), 
Le  parlement  d’Angleterre  assigna  en  1714  une  récompense  devinât 
mille  livres  sterling,  ou  environ  5oo  mille  livres  de  France,  pour  ce- 
lui qui  trouverait  la  longitude  à un  demi-degré  près  ( Connaissance 
des  mouv.  celestes  1 765  ) ; et  le  duc  d’Orléans,  régent  de  France , en 
promit  une  de  cent  mille  livres  par  une  lettre  du  i5  mars  1 7 id  ( Hist. 
de  lacad.  1722,  Pag-  102  ).  Ces  encouragemens  , joints  à l’émula- 
tion  naturelle  des  savans,  ont  produit  de  temps  à autres  des  efforts 
utiles  pour  la  découverte  des  longitudes. 

4 1 f>7-  Pour  trouver  1 heure  qu’il  est  à Paris  , le  navigateur  n "aurait 
besoin  que  d une  montre  assez  bien  réglée  pour  ne  pas  varier  de  plus 
de  2 minutes  dans  le  cours  de  deux  mois  de  navigation.  Gemma  Fri- 
sius,  Metius,  et  d autres  savans  de  Hollande,  crurent,  au  commence- 
ment du  dernier  siecle,  qu’on  en  viendrait  à bout,  et  l’on  fit  plusieurs 
essais  , mais  inutilement  ( Piiccioli  I,  4$)3  ).  Sully,  horloger  de  Paris  , 
tiavailla  a une  horloge  marine  en  172 6 ; enfin  Harrison,  qui  s’occu- 
poit  en  Angleterre  de  cette  même  recherche  depuis  1726,  fit  l’é- 
pi euve  en  17Ô2  d une  nouvelle  montre  marine,  garde-temps,  time- 
kceper , ou  chronométré  , qui  remplit  l’objet  qu’on1  s’en  étoit  propo- 
se . ] en  ai  îendu  compte  fort  au  long  dans  la  Connaissance  des  mou- 
vemens  celesles  pour  176b  et  1767.  M.  Berthoud,  qui  avoit  donné 
ses  idees  sur  cette  matière  dans  ses  Essais  sur  l’horlogerie  en  i763 
a aussi  exécuté  d’excellentes  montres  , dont  la  vérification  a été  faite 
en  mer  par  ordre  du  ministère  , et  dont  Je  succès  a été  complet. 

N 11  n n ij 
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M.  le  Roy  raîno  en  a fait  d’autres  , dont  la  description  et  les  épreuves 
se  trouvent  dans  le  voyage  de  M.  Cassini  le  fils  en  Amérique , fait  en 
1768  et  publié  en  1770!  M.  le  Roy  reinpoita  le  prix  de  l’académie 
en  1769  -,  le  voyage  de  l'Isis,  fait  en  1768  et  1789  sous  le.  ministère  de 
M.  le  duc  de  Prâlin,  par  M.  de  Fleurieu  etM.  Pingré,  publié  en  1773 , 
le  voyage  de  la  Flore  en  1771  et  en  1772,  sous  le  ministère  de  M.  de 
Boynes  , par  PvlM.  de  Verdun,  de  Borda  et  Pingré  , publié  en  1778  , 
ont  constaté  1 exactitude  des  horloges  marines  de  M.  Berthoud  et  de 
M.  le  Boy.  MM.  Arnold,  Kendal,  Mudge,  Emery,  en  ont  fait  en 
Angleterre  ; et  l’on  peut  compter  actuellement  sur  1 horlogerie  pour 
trouver  les  longitudes  en  mer(8). 

4188.  Mais  pour  savoir  en  pleine  mer  l’heure  qu’il  est  à Paris,  l’on 
n’a  pas  besoin  essentiellement  de  ces  horloges  marines;  on  peut  la 
trouver  par  le  moyen  de  1 astronomie  , en  observant  les  éclipses 
( 4170) , les  satellites  de  Jupiter,  comme  Galilée  le  proposa  en  i83i 
(Ricciolil,  493;  II,  809),  et  sur-tout  la  situation  de  la  Lune  : cette 
méthode  est  la  plus  importante  , parcequ’elle  peut  s’appliquer  à des 
intervalles  de  temps  où  l’on  ne  pourroit  plus  compter  sur  la  marche 
des  horloges,  et  qu’elle  est  nécessaire  pour  vérifier  la  régularité  des 
horloges.  Supposons  que , par  des  tables  bien  calculées  et  bien  sûres, 
l’on  sache  qu’à  2h  4'  temps  vrai  à Paris , la  longitude  de  la  Lune  sera 
de  o’  1 o°,  et  qu’étant  en  pleine  mer,  j’aie  trouvé  par  mon  observa- 
tion que  la  Lune  a précisément  o‘  io°,  je  serai  sûr  qu’il  est  2h  4[  à 
Paris  , aussi  bien  que  si  une  excellente  montre  réglée  à Paris  me  la- 
«voit  indiqué. 

4189.  Dès  le  commencement  du  seizième  siecle  on  parla  d ol> 
server  les  longitudes  par  le  moyen  de  la  Lune  ; tels  furent  Oronce 
Fine  , de  invenienda  longiLiidine  ; Gemma  Frisius  , de  Radio  aslrono- 
mico  , qui  lui  ieproche  de  s’en  être  attribué  l’idée  , comme  si  elle 
eût  été  nouvelle;  Apian , qui  publia  sa  Cosmographie  ainsi  que 
Gemma  Frisius  en  i53o;  Vern. , in  L.  J.  Geogr.  Ptolem.;  Santbecx, 
de  Qbserv.  phœnemenorum  i56i  ( Riccioli  II,  609  ; Morin  , Scient. 
Long.,  pag.  1 1 5 ).  Gemma  Frisius,  médecin  et  mathématicien  d’An- 
vers , en  parla  sur-tout  dans  son  ouvrage  de  Principiis  Astronomie 
et  Cosmographiac , deque  usa  globi  ab  eodctn  editi , p.  58 -60,  édi- 
tion de  Cologne  1878.  Il  explique  la  maniéré  de  trouver  le  lieu  de  la 

<*)  Voyez  les  Pnncipes.de  la  montre  marine  de  M.  Ilarrison,  imprimés  à Lon- 
dres et  à Paris  en  1767;  le  Voyage  de  M.  Cassini,  où  est  la  description  des  montres 
de  M.  le  Roy  ; et  le  Traité  des  horloges  marines  de  M.  Berthoud  , 177 3,  2 vol. 
in-49)  avec  le  supplément  1787,  où  l’on  voit  les  travaux  immenses  de  cet  babil* 
Jftorloger  pour  le  succès  de  la  méthode  des  longitudes. 
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Lune  pour  un  moment  quelconque  , en  observant  sa  distance  à une 
étoile  , et  de  calculer  par  les  tables  le  moment  où  la  Lune  a dû  être  à 
ce  point-là  pour  le  lieu  duquel  on  compte  les  longitudes  ; ce  qui  donne 
la  longitude  du  lieu  où  Fou  a Lut  l’observation. 

? Kepler  parla  aussi  beaucoup  de  cet  avantage  de  la  Lune  ( Tab. 
hudolph pag.  87  et  42);  et  après  luiLongomontanus  ( Asiron . Dan. 
pag.  018,  édit,  de  1640). 

417°-  Morin,  professeur  royal  de  mathématiques  et  médecin  de 
1 ans , corrigea  la  méthode  indiquée  par  Képier  ; il  la  rendit  plus  gé- 
nérale et  la  proposa  au  cardinal  de  Richelieu;  celui-ci  ordonna,  le  6 
février  1634,  que  la  méthode  de  Morin  seroit  examinée,  etil  nomma 
des  commissaires  mathématiciens  , Pascal,  Herigone  , Mydorre 
Boulenger  et.  Beau  grand  : ils  s’assemblèrent  à l’Arsenal  le  3o  mars; 
et  après  avoir  entendu  les  démonstrations  de  Morin,  ils  convirent 
de  la  bonté  et  de  l’utilité  de  sa  méthode  ( Long.  Scietuia , pag.  70  ) ; 
mais  le  10  avril  ils  prononcèrent  que  l’idée  n etoit  pas  assez  neuve’ 
ni  les  tables  assez  parfaites  pour  qu’on  pût  dire  que  Morin  avoit  trou- 
vé les  longitudes  ( ibid.,  p.  1 iû  ).  Hérigone  le  réfuta  dans  son  Cours 
de  mathématiques,  cà  la  hn  de  l’Histiodromie ; et  l’imperfection  des 
tables  a continué  jusqu’à  ces  derniers  temps  d’être  un  obstacle  à l’u- 
tilité de  cette  méthode. 

A}?}-  Halle  y,  aussi  habile  navigateur  que  célébré  astronome,' 
avoit  jugé  , par  sa  propre  expérience,  que  toutes  les  méthodes  pro- 
posées pour  trouver  la  longitude  en  mer  étoient  impraticables  ^ex- 
cepté celle  où. l’on  emploie  les  mouvemens  de  la  Lune;  en  consé- 
quence , il  avoit  fait  tous  ses  efforts  pour  surmonter  les  difficultés  qui 
s opposoient  à 1 usage  de  cette  méthode  : il  avoit  proposé  d'observer 
les  appulses  ou  les  conjonctions  de  la  Lune  aux  étoiles  ( Astr.  Carol. 
1710,  append. , pag.  67  ) ; mais  les  tables  ne  représentent  pas  avec 
une. exactitude  suffisante  les  mouvemens  observés  : il  songea  à les 
corriger  par  le  moyen  de  la  période  de  18  ans  ( i5oi  );  il  publia 
meme  plusieurs  observations  de  la  Lune  qu’il  avoit  faites  ; il  espéroit 
trouvei  parmi  celles  qui  se  faisoient  sans  cesse  à Greenwich  et  à Paris, 
lorsqu  on  les  publierait , une  suite  d’observations  suffisantes  pour 
piédne  en  tout  temps  le  lieu  de  la  Lune  ; il  assurait  même  déjà  que 
tou  tes.  les  fois  qu  il  avoit  pu  appercevoir  une  étoile  près  de  la  Lune, 
il  avoit  déterminé  sa  longitude  et  corrigé  les  erreurs  inévitables  dans 
1 estime  pendant  un  long  voyage.  Dans  la  théorie  physique  de  la 
Lune  dressee  par  Newton,  et  dont  Halley  venoit  d’avoir  connois- 
sance , les  defauts  des  tables  étoient  tellement  corrigés,  « qu’on  es- 
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« pere,  dit-il,  que  l’erreur  du  lieu  calculé  passera  rarement  47 ; ce 
« qui  sera  peut-être  suffisant  pour  l’usage  de  la  navigation.  » 

41 72.  Halley  s’en  tenoit  aux  appulses  et  aux  occultations  d’étoiles , 
pareequ’on  n’avoit  alors  aucun  instrument  propre  à comparer  la  Lune 
aux  étoiles  qui  en  étoient  éloignées  : depuis  ce  temps-là , le  quartier 
de  réflexion,  exécuté  en  1731  par  Hadley  ( 2457,  4 1 7^  ) 1 a donne 
un  moyen  facile  de  mesurer  les  distances  sur  mer  à une  minute  près  , 
aussi  bien  que  les  hauteurs  de  la  Lune  -,  ce  qui  fournit  plusieurs  mé- 
thodes pour  déterminer  le  lieu  de  la  Lune  en  mer. 

4173.  Les  éclipses  de  Lune,  les  éclipses  de  Soleil,  les  conjonc- 
tions de  la  Lune  aux  étoiles  et  leurs  éclipses,  seraient  la  maniéré 
la  plus  naturelle  de  trouver  la  longitude;  c’est  celle  qui  fut  employée 
le  plus  anciennement  : mais  elles  sont  trop  rares  pour  pouvoir 
suffire  aux  besoins  de  la  navigation.  Pour  les  éclipses  de  Lune 
(2471) , on  cherche  ordinairement  par  le  commencement  et  la  lin, 
ou  par  l’immersion  et  l’émetsion,  le  temps  du  milieu  de  1 éclipse; 
on  compare  ce  temps  observé  avec  celui  que  donne  le  calcul  pour  le 
méridien  des  tables-;  et  la  différence  des  temps  convertie  en  degrés 
donne  la  différence  de  longitude  cherchée. 

Les  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter  pourraient  s employer 
au  même  objet;  mais  il  est  fort  difficile  de  les  observer  en  mer,  à 
moins  qu’on  ne  soit  dans  une  chaise  marine  suspendue , comme  celle 
que  M.  Irwin  fit  exécuter  en  Angleterre  vêts  1760,  et  dont  l’idée  se 
trouve  en  entier  dans  le  Cosm.olo.be  de  Jacques  besson , impiime  a 
Paris  en  1 66^7. 

Pour  les  éclipses  de  Soleil  ou  d’étoiles  on  cherche  le  temps  vrai  de 
la  conjonction  vraie  par  le  moyen  de  l’observation  : ce  temps  vrai , 
trouvé  pour  le  lieu  où  l’on  observe , différé  de  celui  qui  est  donné 
par  le  calcul  pour  le  méridien  des  tables,  ou  de  celui  qu  on  y a ob- 
servé , et  la  différence  est  celle  des  deux  méridiens  ( 1 97  f e*-  )* 

4174.  La  méthode  des  distances  de  la  Lune  au  Soleil  ou  a une 
étoile  est  d’un  usage  beaucoup  plus  général.  Elle  a été  suivie  par 
Halley,  et  ensuite  par  la  Caille  qui  l’a  perfectionnée  et  simplifié» 
( Ephém.  de  1 7 55  à 1764);  M.  le  Monnier  lui-meme  paraît  lavoir 
adoptée  ( Instit . astron.,  pag.  320  ; Observations , L.  I,  Paris  1701, 
in-folio  ).  M.  Maskelyne  , actuellement  astronome  royal  d Angle- 
terre, envoyé  à l’isle  de  Sainte-Hélene  en  \ j6i , ayant  épiouvé  et 
vérifié  l’exactitude  de  cette  méthode,  la  recommanda  aux  asti ono- 
mes  et  aux  marins  de  la  maniéré  la  plus  pressante  dans  son  livra  in- 
titulé Jdritisk  mariner’ s Guide,  London  1763,  in- 4°,  °n  il  donna  des 
préceptes  nouveaux  et  des  méthodes  faciles  pour  en  faire  le  calcu  . 
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enfin  on  calcule  en  Angleterre  depuis  1 767  un  almanach  nautique, 
tel  que  la  Caille  l’avoit  proposé , et  qui  est  uniquement  fondé  sur 
cette  méthode  des  distances. 

4175.  Les  instrumens  avec  lesquels  on  peut  observer  ces  distances 
en  mer  sont  des  instrumens  à réflexion,  que  Newton  proposa  vers 
1700  ( Philos . Trans.  1742,  n°.  i65;  Wales,  Observations , préf. , 
p.  xxxij  ).  Hook  avoit  eu  une  idée  pareille  en  1681,  comme  on  le 
voit  dans  ses  œuvres  posthumes  imprimées  en  170 5,  dans  l’Histoire 
de  la  société  royale  de  Birch  (IV,  102) , dans  Stone,  Appendix  à la 
traduction  angloise  du  traité  des  instrumens  de  Bion. 

Ces  instrumens,  appelles  quelquefois  octans,  sextans,  ou  quartiers 
'de  réflexion , sont  décrits  dans  le  Recueil  des  machines  de  l’acadé- 
mie, T.  VI,  dans  les  Transactions  Philosophiques  de  1782  (impri- 
mées en  françois  à Paris,  nCi  420,  42 5).  Il  faut  voir  aussi  les  mé- 
moires rédigés  à l’observatoire  de  Marseille  par  le  P.  Pézenas  ; l’Op- 
tique de  Smith  ; le  Guide  du  navigateur  , par  M.  Pierre  Lévêque 
( Nan  tes  \q q o ^ in-  8 . ) 5 le  Nau  lical  Al  ma  11  a c de  17885  les  T ran  sac- 
hons de  1781  , Mémoire  de  M.  Atwood;  la  Description  des  octans 
par  M.  Magellan  ( Paris  1 qq5  , in-40,  ) ; et  la  Collection  des  différens 
traités  de  physique,  parle  même  ( Londres  1780,  z/2-40.  )• 

M.  de  Charnières  avoit  proposé  d’employer  sur  mer  un  héliometre 
( 243p  ),  qui  eut  plusieurs  degrés  d’amplitude , et  qu’il  appella  méga- 
metre:  il  en  fit  exécuter  qui  réussirent  assez  bien  , et  l’on  en  trouve 
la  description  dans  son  livre,  Théorie  et  pratique  des  Longitudes 
Paris  177  2. 


Magellan,  dans  son  dernier  ouvrage  en  1780  , traita  sur-tout  de 
l’usage  du  cercle  entier  pour  observer  en  mer  suivant  la  méthode 
proposée  par  Romer  et  Mayer  ( 2333  ).  Celui-ci  avoit  donné  en  1 782 
à 1 académie  de  Gottingen  la  description  d’un  instrument  où  il  mon- 
troit  le  grand  avantage  de  multiplier  les  observations  sur  les  dif'fé- 
rens  points  de  la  circonférence  : il  l’expliqua  plus  au  long  dans  son 
mémoire  sur  les  longitudes,  envoyé  à Londres  en  1 y 55.  M.  le  che- 
valier de  Borda  1 a encore  perfectioné,  Description  et  usage  du  cer~. 
cle  de  réflexion , Paris  1787,  120  pages  z/z-40. 

Avec  un  cercle  d un  pied  de  diamètre  011  peut  pousser  la  préci- 
sion à T quand  le  cercle  est  fixé  sur  terre , comme  011  l’a  éprouvé  en 
1788  dans  la  mesure  des  triangles  entre  la  France  et  l’Angleterre.  En 
i79°,  MM.  Borda^  Cassini  et  Méchain  ont  observé  le  solstice  avec 
un  cercle  de  5 pouces  de  diamètre,  et  ils  ont  jugé  qu’on  pouvoit 
s’assurer  de  1".  1 


Il  y a sur  ce  cercle -deux  réglés , dont  une  porte  le  niveau  et  l’au- 
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Ire  la  lunette  ; l’une  tourne  sur  une  face  du  cercle  , l’autre  sur  la  face 
opposée  , autour  du  centre  du  cercle,  et  le  cercle  peut  tourner  au- 
tour d’un  axe  horizontal. 

Supposons  qu’on  ait  mis  la  lunette  sur  le  commencement  de  la  di- 
vision , et  qu  elle  soit  dirigée  au  Soleil,  le  niveau  étant  bien  placé  , 
le  Soleil  supposé  à 24°  du  zénit;  011  retourne  aussitôt  le  cercle;  on 
place  le  niveau  , l’on  fait  faire  4$°  à la  lunette  pour  la  diriger  de  nou- 
veau vers  le  Soleil,  et  l’on  a le  double  de  la  distance  au  zénit;  on  re- 
vient à la  première  situation  de  l’instrument , et,  en  faisant  mouvoir 
le  cercle,  on  dirige  la  lunette  au  Soleil;  on  le  retourne,  et  on  fait 
faire  encore  48°  à la  lunette  pour  atteindre  le  «Soleil;  la  lunette  se 
trouve  alors  à 96°,  et  l’on  a le  quadruple  de  la  distance  au  zénit.  En 
continuant  de  même  , au  bout  de  huit  retournemens  , on  aura  fait  le 
cercle  entier  et  24°  de  plus  ; 1 erreur  qu  011  pouiia  commetie  , jointe 
à celle  de  la  division,  sera  16  fois  moindre  sur  la  distance  cherchée 
de  24°,  et  les  erreurs  de  divisions  se  compenseront.  M.  le  Noir  est 
occupé  à faire  un  cercle  de  trois  pieds  dans  le  même  genre. 

Pourvérifier  si  les  miroirs  d’un  instrumenta  réflexion  sont  bien  pa- 
rallèles , on  mesure  le  diamètre  du  Soleil  en  avant  et  en  anieie  du 
premier  point  de  la  division  : en  répétant  l’observation  plusieurs  fois, 
l’on  peut  s’assurât  delà  vérification,  à 20"  près,  sur  un  quartier  de  ré- 
flexion de  18  à 20  pouces  , où  il  y ait  une  division  de  Vernier  (2848). 
11  est  important  de  s’assurer  aussi  que  les  deux  suifaces  du  giand 
miroir  sont  bien  parallèles,  en  mesurant  des  hauteurs  méridiennes 
dans  des  lieux  où  la  latitude  est  bien  connue,  et  des  distances  d’étoiles 
dont  on  connoît  d’ailleurs  la  valeur  exacte  ( 785).  Voy.M.  Léveque, 
Guide  du  navigateur;  M.  de  Borda,  Description  du  cercle  de  re- 

^ 4176.  Je  supposerai  qu’on  ait  observé  la  distance  du  boid  de  la 
Lune  à une  étoile  ou  au  bord  du  Soleil;  cette  distance,  accourcie 
par  les  réfractions  et  modifiée  encore  par  la  parallaxe  de  la  Lune , doit 
être  corrigée  ou  dégagée  de  cette  double  inégalité  , pour  qu  on  ait  la 
distance  vraie  ; ce  sont  ces  deux  corrections  qui  en  font  la  principale 

difficulté , comme  je  le  dirai  bientôt. 

Cette  méthode  des  dislances  a l’avantage  de  ne  dépendre. essen- 
tiellement que  d’une  seule  observation  de  distance  ; elle  n exige  pas 
que  l’on  commisse  la  hauteur  de  la  Lune  avec  précision  ; elle  dé- 
pend très  peu  de  la  déclinaison  de  la  Lune  et  delà  liauteui  eu  po  c , 
elle  ne  suppose  pas  qu’on  ait  uli  horizon  clair-fin , cest-à-dire  bien 
dégage  de  vapeurs;  elle  11’enLraîne  pas  des  calculs  aussi  longs  nue 

ceux  de  l’ascension  droite  de  la  Lune;  enfin  la  réduction  de  a 1 

tance 
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tance  apparente  en  distance  vraie , à raison  de  la  réfraction  et  de  la 
parallaxe,  se  peut  faire  avec  des  tables  déjà  calculées  ( 4204  ) , môme 
avec  la  réglé  eL  le  compas,  par  une  opération  graphique  ( 4 1 9^  )• 
Tous  ces  avantages  prouvent  que  cette  méthode,  lorsqu’on  peut  l’em- 
ployer, est  beaucoup  préférable  à celle  des  hauteurs  de  la  Lune  < je 
parlerai  cependant  de  celle-ci  (4211),  parcequ’il  y a des  cas  où  1 on 
peut  observer  la  hauteur  de  la  Lune  et  où  l’on  ne  pourroit  pas  mesu- 
rer sa  distance  à une  étoile. 

4177.  Pour  calculer  la  distance  de  la  Lune  à une  étoile,  on  cher- 
che parles  tables  de  la  Lune  sa  longitude  pourle  temps  donné  ; on 
prend  dans  un  catalogue  celle  de  l’étoile  ; on  cherche  également  les 
latitudes , ce  qui  donne  les  distances  au  pôle  , et  l’on  forme  un  trian- 
gle au  pôle  de  l’écliptique , à l’étoile  et  à la  Lune  , que  l’on  résout 
par  ces  deux  analogies  ( 3qi  5 ) : Le  rayon  est  au  cosinus  de  la  diffé- 
rence des  longitudes,  comme  la  tangente  de  la  plus  petite  des  deux 
distances  au  pôle  boréal  de  l’écliptique  est  à la  tangente  du  segment. 
On  retranche  ce  segment  de  la  plus  grande  des  deux  distances  au 
pôle  boréal  de  l’écliptique , pourvu  que  la  différence  des  longitudes 
ne  passe  pas  90°,  et  l’on  a le  second  segment  ; après  quoi  l’on  fait 
cette  seconde  proportion  : Le  cosinus  du  premier  segment  est  au  co- 
sinus du  second  , comme  le  cosinus  de  la  plus  petite  distance  au  pôle 
est  au  cosinus  de  la  distance  entre  la  Lune  et  l’étoile. 

Si , au  lieu  d’une  étoile , ils’agit  du  Soleil , auquel  on  veuille  compa- 
rer la  Lune,  les  deux  proportions  précédentes  se  réduisent  à la  sui- 
vante : Le  rayon  est  au  cosinus  de  la  différence  des  deux  longitudes , 
comme  le  cosinus  de  la  latitude  de  la  Lune  est  au  cosinus  de  la  dis- 
tance ( 3886  ). 

4178.  Dans  l’observation  l’on  ne  mesure  que  la  distance  du  bord 
de  la  Lune  au  bord  du  Soleil  qui  en  est  le  plus  proche  *,  ainsi  il  faut 
ajouter  à la  distance  observée  la  somme  des  demi-diametres  du  Soleil 
et  de  la  Lune  , pour  avoir  une  distance  que  l’on  puisse  comparer  à 
celle  qui  est  calculée.  S’il  s’agit  d’une  étoile,  comme  on  est  obligé  de 
prendre  le  bord  éclairé  de  la  Lune  , on  ôte  le  demi-diametre  de  la 
Lune  de  la  distance  calculée,  lorsque  la  Lune  est  croissante  et  plus 
avancée  que  l’étoile  ; au  contraire  on  ajoute  le  demi-diametre  hori- 
zontal à la  distance  calculée  , lorsque,  la  Lune  n’étant  pas  encore 
pleine,  l’étoile  a une  plus  grande  longitude  , ou  que  la  Lune,  ayant 
passé  l’opposition,  est  plus  avancée  que  l’étoile. 

4179.  On  peut  aussi  trouver  la  distance  de  la  Lune  à une  étoile 
parla  méthode  de  M.  Masxelyne  ( Philos.  Trans.  1764  ).  On  calcule, 
(d’abord  la  distance  à-peu-près,  par  une  proportion  analogue  à celle 
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qui  a servi  pour  les  distances  au  Soleil  (^177  ) , en  disant  : Le  rayon 
est  au  cosinus  de  la  différence  des  longitudes  de  la  Lune  et  de  l’é- 
toile, comme  le  cosinus  de  leur  différence  en  latitude  est  au  cosinus 
de  leur  distance.  Ensuite  on  corrige  la  distance  de  la  maniéré  sui- 
vante. Au  logarithme  de  l’arc  égal  au  rayon  5, 3144261,  ajoutez 
ceux  des  sinus  des  deux  latitudes  de  la  Lune  et  de  l’étoile  , et  du  si- 
nus verse  de  la  différence  de  longitude  , et  le  complément  du  logar. 
sinus  de  la  distance  déjà  trouvée  à-peu-près  ; la  somme  sera  le  logar. 
d’un  nombre  de  secondes  , qu’il  faut  ôter  de  cette  distance  trouvée 
par  la  première  analogie. 

Démo'nstration.  Soit  N ( fig.  324  ) le  pôle  de  l’écliptique,  O et  M 
les  deux  astres  : on  a dans  le  triangle  O MN,  cos.  O M = cos.  N • sin. 
M N - sin.  ON  -H  cos.  ON- cos.  MN  (3947)  = cos.  N • sin.  MN • sin. 
ON  cos.  N - cos.  MN  -cos.  ON  — cos.  N- cos.  MN-cos.  ON  + 
cos.  ON  • cos.  MN  = cos.  N • ( sin.  MN  • sin.  ON  -4-  cos.  MN  • cos.  ON  ) 
4-  cos.  MN  • cos.  ON  X ( 1 — cos.  N ) = cos.  N • cos.  ( MN  — ON  ) 
4-  2 sin'.  I N • cos.  MN  -cos.  ON  ( 38 12  et  3819  ).  Soit  cos.  N - cos. 

( MN ON  ) = cos.  D , qui  est  la  distance  trouvée  par  la  première 

analogie  , nous  aurons  cos.  OM  — cos.  D = 2 sin*.  ± N * cos.  MN  • cos. 
ON  = 2 sin1. 1 ( D 4-  O M ) • sin.  I ( D — O M ( 3889  ) -,  donc  sin. 

1 ( D — O M );  = Mais  puisque  les  latitudes 

sont  petites , sin.  J(D-OM)  sera  fort  petit , et  l’on  pourra  sans 

erreur  prendre  l’arc  pour  le  sinus;  alors  on  auia  D OM  — » 

a sire.  - N-  cos. MN  • cos. o N c’est^qU'Q  faut  retrancher  de  l’arc  D pour 
sin.  j(D+OM)  ’ X1 

avoir  OM , en  supposant  N M et  N O de  même  espece  , sinon  la  cor- 
rection seroit  additive.  La  valeur  2 sin1. l-  N est  la  même  chose  que  le 
sinus  verse  de  N (3819),  qu’emploie  M.  Masxelyne  dans  la  réglé 
précédente. 

Au  lieu  de  sin.  ;(D-t-  OM  ) on  peut  mettre  seulement  sin.D  ; mais, 
comme  D est  plus" grand  que  OM , le  dénominateur  sera  trop  grand  r 
la  correction  trop  petite  , et  la  différence  trouvée  trop  grande.  Cette 
formule  donneroit  i3”  d’erreur  en  supposant  les  deux  latitudes  de 
5 et  io°,  et  l’angle  de  2©u,  si  1 on  11e  mettoit  au  dénominateur  que  D,. 
en  négligeant  la  correction  OM  ; ainsi , quand  on  aspiie  a une  préci- 
sion de  quelques  secondes,  il  faut  faire  une  seconde opéiation  pour 
trouver  exactement  la  valeur  de  D — OM,  qui , dans  cet  exemple  , 
est  de  8'  67''. 

4180.  Lorsque , pour  calculer  les  distances  , on  a des  cosinus  qui 


, L (£jjp  G1TUDES  EN  MER.  65$ 

varient  beaucoup  et  qu’on  parvient  à un  cosinus  qui  varie  peu  , les 
réglés  précédentes  ne  sont  pas  assez  exactes  ; on  peut  recourir  alors  à 
la  formule  de  Murdoch  (3917),  dont  voici  la  démonstration. 

Dans  un  triangle  P Z S ou  A C B , l’on  a d’abord  2 sin.  £ A2  = 

7 — rn — ^ ( 3q7 6 ) , ou  2Sin.  AB  • sin.  AC  • sin.  - A'  = 

sin.  AB-sm.AC  \ 7/  si  2 

cos.  (AB  — AC)  — cos.  BC  ; mais  cosin.  (AB  — AC)  = 1 — 
2 sin.  ( AB  — AC  )a  ( 3819  ),  et,  par  la  même  raison , cos.  B C = 
1 — 2sin.  ^BC2.  Substituant  ces  valeurs,  l’on  aura  2 sin.  AB  • sin. 
A C • sin.  A2  ==  î — 2 sin.  l-  ( A B — AC)2  — 1 -{-2  sin.  j B C2  ; 
donc  sin.  ^BC2  = sin.  AB  • sin.  A C • sin.  ^A2+  sin.£  (AB  — AC  )V 
Mettant  le  signe  00  qui  exprime  en  général  la  différence  de  AB  et 
BC  , et  changeant  la  forme  de  l’expression  , on  a sin. x-  ( AB  00  AC  ) • 

y/ C1  ■+“  "":sfn~TAB  ^ ) : cette  va^eur  Peut  se  calculer  par  les 

seuls  logarithmes,  en  la  divisant  en  deux  équations  ( 38o8  ) ; l’on 

fera  — • \/  sin.  AC  • sin.  AB  = tang.  a,  et  l’on  aura  siru. 

i B C = Mn'7Cc^f  a°  AC)  ( M.  Cagnoli , Trigon.,  p.  609  ). 

4181.  Exemple.  Je  suppose  que  les  distances  des  deux  astres  au 
pôle  de  l’écliptique  soient  A B de  8o°  et  A C de  3o°,  la  différence  des 
longitudes  ou  l’angle  A = 1 io°,  on  aura  J ( AB  — AC  ) = 25°,  et  le 

reste  du  calcul  comme  on  le  voit  ci-dessous,  le  côté  BC  se  trouve  do 
91°!'  59". 


Sin.  AC  3o° 
Sin.  AB  8o° 


. . 9,6989700 

. . 9,9933615 

9,6923215 

Moitié 9,8461607 

Aj.  sin.  5 A,  55°  . 9,9133645 

9,7595252 


Sin.; (AB  — AC),  6t. 9’ 6259483 

Tang.  <2  53°  40'  32",  0,1335769 

Otez  cos.  a 9,7726835 

Sin.  iBC 9,8533648 

4.5°  3o'  59"4,j  et  BC  = 91°  if  5c)’1 


4182.  Au  lieu  de  la  formule  de  Murdoch,  M.  de  Lambre  substi- 
tue celle-ci  : sin2.  B C = sin2.  £ ( AB  -f-  AC  ) — cos2.  ~ A . sin.  AB* 
sin.  AC  , dont  voici  la  démonstration  , l’usage  et  l’exemple  : cos.  BC 
= cos.  A*  sin.  AB -sin. AC  H-  cos.  AB  • cos. AC  (3949  ),  ou  r — 2 sin2. 
;BC  = 2 cos2.  \ A • sin.  AB  • sin.  AC  — sin.  AB  -sin.  AC  -t-  cos.  AB  *J 

O o o o i; 


660  ASTRONOMIE,  LTV.  ^CIV. 

cos.  AC  ( 38ip  ) = 2 cos3.  5 A -sin.  AB -sin.  AC  -4-  cos.  ( AB  -4-  AC) 
.=  2 cos3.  - A • sin.  AB  • sin.  AC  H-  1 — 2 sin3.  ; ( A B -t-  AC  ) ; donc 
sin3.  3 BC  = sin3.  i(AB-f-  AC)  — cosin3.  { A - sin.  AB  • sin.  AC  : 
on  fait  - ( AB  h-  AC  = m , et  cos3.  \ A - sin.  AB  «sin.  AC  = sin3.  n , et 

fon  a sin3.  5 BC  = sin3.  m — sin3. n = sin.  ( m -+-  n)- sin.  ( m — n ) 

( 383c)  ). 


| Sin.  AC.  . . 9,6989700 

B Sin.  AB.  . . 9,9933516 

! Somme.  . . 19,6923216 
| Moitié.  . . . 9,8461607 

Cos.  5 A.  . . 9,7586913 

Sin.  n 9,6047620 

n — 23°  44r  1 ",5.  . . 
m — 55°.  ...... 

m — f-/z , 78°  44'  i",5  9,9915494 

m — n , 3 1°  1 '5'  58", 5 9,7161806 

9,6047620 

19,7067299 

Sin.  1 B C,  43°  3o'5ÿ1/\  9,8633649 

4.1 83.  Quand  on  connoit  par  les  tables  la  distance  vraie,  il  faut  l’a- 
voir aussi  par  observation,  c’est-à-dire  qu’il  faut  la  conclure  de  la  dis- 
tance apparente  observée  , en  ajoutant  à la  distance  observée  rac- 
courcissement de  réfraction,  plus  ou  moins  l’effet  de  la  parallaxe.  On 
peut  négliger  en  mer  l’effet  de  la  réfraction,  quand  les  deux  astres  ont 
plus  de  6o°  de  hauteur  ; mais  s’ils  sont  moins  élevés  et  qu'ils  11e  soient 
pas  à-peu-près  dans  le  même  vertical,  il  faut  employer  les  méthodes 
suivantes.  Elles  auroient  lieu  de  même  pour  les  observations  des  dis- 
tances qui  sont  dans  les  ouvrages  de  Tycho  , d’Hevelius  et  de  Flams- 
teed  , et  qui  sont  toutes  affectées  d’une  double  réfi action.  Pour  trou- 
ver cet  accourcissement  causé  par  les  réfractions  , aussi  bien  que 
l’effet  de  la  parallaxe  dans  les  observations  de  distances  ( 914  ) , je 
suppose  qu’on  ait  observé  les  hauteurs  apparentes  des  deux-astres; 
si  c’est  le  bord,  on  en  conclut  la  hauteur  du  centre.  Si  l’on  n’a  pas 
observé  les  hauteurs,  il  faudra  calculer  par  les  tables  la  hauteur  et 
l’azimut  des  deux  astres , tels  que  s et  l ( fig.  340?  pour  l’heure  de 
l’observation,  et  leur  distance  vraie  si  parle  moyen  des  deux  dis- 
tances au  zénit  Zs , Z/,  et  de  la  différence  d’azimut  sLI.  On  augmen- 
tera chaque  hauteur  vraie  de  la  réfraction  qui  lui  convient , moins  la 
parallaxe  ; avec  ces  deux  hauteurs,  ou  leurs  complémens  Z S , ZL  r 
et  la  même  différence  d’azimut  Z , on  calculera  la  distance  appa- 
rente S L ; sa  différence  par  rapport  à la  distance  si  est  l’accourcis^ 
sement  cherché. 
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En  mer  on  observe  ordinairement  les  hauteurs  apparentes  des 
deux  astres  dont  on  a mesuré  la  distance  ; ainsi  l’on  connoît  les 
trois  côtes  du  triangle  ZSL,  on  calcule  l’angle  Z,  on  ajoute  aux  cô- 
tés ZS  et  ZL  la  réfraction , et  l’on  en  ôte  la  parallaxe;  on  a les  dis* 
tances  vraies  Zs,  Z/,  au  zénit,  l’angle  Z étant  le  même,  d’où  l’on  con- 
clut la  distance  vraie  h (3pi5 , 4180). 

4184.  Ces  méthodes  sont  rigoureuses,  mais  longues;  il  y a plu- 
sieurs moyens  .de  les  abréger  : voici  une  approximation  que  la 
Caille  employoit,  à cause  de  la  facilité  d’y  appliquer  l’opération  gra- 
phique. Après  avoir  cherché  les  réfractions  qui  conviennent  à la  hau- 
teur de  la  Lune  et  à celle  de  l’étoile  , on  calcule  l’angle  à la  Lune  et 
à l'étoile , et  l’on  multiplie  chaque  réfraction  par  le  cosinus  de  l’an- 
gle qui  lui  répond.  Supposons,  par  exemple,  que  A soit  le  zénit 
( fig.  328),  B la  Lune,  C le  lieu  vrai  de  l’étoile,  K son  lieu  appa- 
rent dans  le  vertical  AKC  ; ayant  pris  BE  = BC,  ou  tiré  CE  per- 
pendiculaire sur  BE , le  petit  arc  EK.  sera  la  quantité  dont  la  réfrac- 
tion de  l’étoile,  c’est-à-dire  CK,  rapproche  l’étoile  C de  la  Lune  B ; 
or  E K = C K • sin.  ECK  = CK  • cos.  KCB  ; donc  cette  correction  est 
égale  à la  réfraction  de  l’étoile  en  hauteur,  multipliée  par  le*cosinus 
de  l’angle  à l’étoile.  Il  en  est  de  même  de  la  Lune,  qui  exige  aussi  une 
correction  dans  la  distance , égale  à la  différence  de  la  réfraction  à la 
parallaxe  , multipliée  parle  cosinus  de  l’angle  à la  Lune. 

41 85.  Exemple.  Je  suppose  que  le  2 6 mai  1754  , étant  par  la  lati- 
tude sud  35°  28',  on  ait  observé,  à 8h  45'  20"  de  temps  vrai,  la  dis- 
tance de  Régulus  au  bord  éclairé  de  la  Lune  24°  56'  ; la  hauteur  de 
la  Lune,  réduite  à ce  même  instant,  en  y ajoutant  ce  dont  elle  a dû 
augmenter  ou  diminuer  dans  l’intervalle  des  deux  observations 
( 4203  ),  et  diminuée  de  l’abaissement  de  l’horizon  ( 2 666),  étoit  à- 
peu-près  de  5°  53',  et  celle  de  l’étoile  24°  55f  Dans  le  triangle  ABC 
l’on  connoît  AB  = 84°  7',  AC  = 65° 5f,  et  BC  = 24°  56';  on  trouve 
( 3q3 8 ) l’angle  à la  Lune  B — 383  28',  et  l’angle  à l’étoile  C = i36° 
58';  d’où  l’on  conclut  que  la  correction  de  la  réfraction  sera  i'  82" 
pour  l’étoile  ( soustractive  , pareeque  l’angle  à l’étoile  est  obtus  ) , et 
7'  8"  pour  la  Lune  (additive  , pareeque  l’angle,  à la  Lune  est  aigu  ) ; 
ce  qui  donne  la  distance  corrigée  de  2 5°  i'8i"(  Ephém.  1755-64, 
pag.  xliij , etc.  ). 

La  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  étoit  alors  de  88'  2":  si  on  la 
multipJjp  par  le  cosinus  de  la  hauteur  apparente  et  par  celui  de  l’angle 
à la  Lune , on  trouvera  45f  1 1" , effet  de  la  parallaxe , qu  il  faut  ôter 
de  la  distance  observée , pareeque  l’angle  à la  Lune  B est  aigu  ; et  l’on 
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aura  enfin  24°  16'  20"  pour  la  vraie  distance  de  la  Lune  à l’étoile, 
qui  répond  à la  distance  observée  240  56' . 

4186.  Ayant  calculé  pour  le  même  jour  cette  distance  de  la  Lune 
à 1 étoile  (41 77  ),  on  trouve  qu’elle  étoit  7’'  o'  sous  le  méridien  de  Pa- 
ris, de  240  3o'  3 7",  et  qu’ci  8b  elle  étoit  de  23°  56'  5<)"  \ donc  la  dis- 
tance trouvée  24°  16'  20"  avoit  lieu  à yh  2.5'  14"  pour  Paris  : mais  elle 
a été  vue  de  la  même  quantité,  et  il  étoit  8h  \5'  20"  au  lieu  de  l’ob- 
servation ; donc  ce  lieu  est  de  ih  20'  6"  à l’orient  de  Paris. 

4187.  Cette  maniéré  de  trouver  l’effet  de  la  réfraction  et  de  la  pa- 
rallaxe est  dans  plusieurs  auteurs,  tels  que  la  Caille,  Bezout,  etc.  : 
elle  est  suffisante  pour  les  grandes  distances  ; mais  elle  pourroit  dif- 
férer quelquefois  d’une  minute  de  la  méthode  rigoureuse,  si  la  dis- 
tance étoit  petite,  comme  de  i5°. 

4188.  Voici  donc  des  méthodes  cpii  ont  l’avantage  d’être  rigou- 
reuses et  faciles;  la  première  n’exige  que  les  logarithmes  ordinaires; 
on  en  verra  bientôt  une  qui  est  encore  plus  simple.  La  première  se 
trouve  déjà  cfiins  un  grand  nombre  de  livres  : je  vais  en  donner  la 
démonstration  ( M.  de  Borda,  Voyage  de  la  Flore , Tom.  I;  Des- 
cription du  cercle  de  réflexion , pag.  77  ). 

Dans  le  triangle  ZSL  (fig.  341  ) on  a cette  valeur  (3944  ),cos.  Z = 
cos.  ls— cos.zl-cos.sz  . et  employant  les  dénominations  ci-jointes  , 

sin.  a • sin.  b . 

D La  dist.  appar.  du  Soleil  à la  Lune, 
x La  distance  vraie , 
a La  hauteur  apparente  du  Soleil 
b La  hauteur  apparente  de  la  Lune  , 

A La  hauteur  vraie  du  Soleil , 

B La  hauteur  vraie  de  la  Lune. 


sin.  Z L 

cosin.  Z = 


sin.  S Z 

cos.  D 


cos.  a ‘'cos.  b 


dans  le  triangle  des  lieux  vrais , 

sin.  A-  sin.  B 


cos.  Z = 


fc> 

cos.  x 


cosin.  x — 


cos.  A - cos.  B 
cos.  D — sin.  a • sin.  b 


Donc 


cos.  a • cos.  b 


cos.  A • cos.  B -4-  sin.  A • sin.  B. 

Mais  sin.  a sin . b ==  cos.  a cos.  b — cos . a cos  .b-\-  sin.  a sin . b = (38 1 o) 

J /./Ni  • cos.  D cos. ( a -f-  b ) 

cos.  cos.  b — cos.  (fl-f/');  donc  cosin.  x — 


rns  . n • ms. 


X 


cos.  A- cos.  B -4-  sin.  A -sin.  B — cos.  A -cosin.  B ; et  mettant  encore 
pour  sin.  A -sin. B sa  valeur  cos.  A - cos.  B — cos.  ( A -t-  B ) , cos. a:  — 
cos.  d + cos.  ( n + b )_  . cos>  y . cos>  p — cosin.  ( A H-  B ).  Nous  allons  y 

substituer  trois  valeurs  plus  commodes  pour  le  calcul,  afin  de  n’avoir 
à la  fin  que  l’unité  avec  des  produits  , et  non  pas  des  sommes  de  si- 
nus et  de  cosinus , ce  qui  est  bien  plus  long. 
i°.  Cos.  x = 1 2 sin-îx2  ( 3 8 1 8 ). 
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«o  r\  . / . i \ ' a b T)  a A-  b — I) 

2 . Cos.  D 4-  cos.  a + ü = 2C0siri. cos.  

(3838  ). 

o°.  Cos.  ( A 4- B ) — — i -c  2 cos.  Ç ( 382i).  Substituant 

ces  trois  valeurs  de  cos.  a: , cos.  D et  cos.  ( A 4-  B ) dans  l’équation 
cosin.  m = cosin.  D,  . . etc.,  on  aura  1 — 2(sin.^m)2  égal  à 


2 cos. 


«+^+D . 


cos.  — £ . cos>  a • cos.  B 


2 cos 


•(A4-7; 


cos.  a ■ cos.  b 

effaçant  les  unités  , les  2 , et  changeant  tous  les  signes  , on  aura  enfin 

^ ~h  b A- D ros  a A- b — D A 

cos.  - — COb* cos.  A . cos. B 


• 1 ->  /A  -f-  B 

sm.£ar  = cos.(  — J—  J — 


cos.  a • cos.  b 


ou  , multipliant  en  haut  et  en  bas  par  cos.(^~ : --'y  9 sin. '-x~  = cos. 

COS. p • cos. °4~P  . cos. A • cos.B • cos. (*±iy 

1 / A B \a  ‘ " 

cos.  a • cos.  b • cos.  ( — \ 


)* - 


cos. 


Le  second  membre  est  égal  à cosin.  Y multiplié  par  1 

• cos-  a-±±=R  . cos.  A . cos.  B 


7 / A + B V 

cos.  a • cos.  b • cos.  ( — - J 
Donc  sin.  | x = cos.  multiplié  par  la  racine  de  1 moins 


la  fraction  entière. 


Ainsi  la  racine  de  la  fraction  seule  est  le  sinus  de  F arc  , dont  le 
radical  entier  sera  supposé  le  cosinus,  puisque  cos.  = \/(i  — sin2.); 
donc  quand  on  aura  évalué  la  fraction , on  considérera  sa  racine  com- 
me le  sinus  d’un  arc  , on  en  prendra  le  cosinus  , et  l’on  aura  sin.  - r — 
/ a + b \ , . . 

cos*  v “ ) Par  cosinus  du  premier  arc  trouvé , et  doublant  la  va- 

leui  du  dernier  arc , 1 on  aura  la  vraie  distance  cherchée  entre  le  So- 
leil et  la  Lune. 

4189.  Pour  employer  cette  méthode  , on  corrigera  premièrement 
les  hauteurs  apparentes  des  deux  astres  de  l’effet  des  parallaxes  et  des 
refractions  en  hauteurs,  pour  avoir  leurs  hauteurs  vraies  : la  cor- 
rection cle  la  parallaxe  n’est  autre  chose  que  la  parallaxe  horizontale 
multipliée  par  le.  cosinus  de  la  hauteur  apparente  du  centre  de  la 

Lune.  La  coirection  de  la  réfraction  se  trouve  dans  la  table  des  ré- 
fractions» 
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On  écrira  les  unes  au-dessous  des  autres,  la  distance  observée  , la 
hauteur  apparente  d’un  des  deux  astres  , la  hauteur  apparente  du  se- 
cond astre  , la  somme  et  la  demi-somme  de  ces  trois  quantités , la  dif- 
férence de  cette  demi-somme  à la  distance  observée , la  distance 
vraie , la  hauteur  vraie  d’un  des  deux  astres , la  hauteur  vraie  ou  cor- 
rigée du  second  astre,  la  somme  et  la  demi-somme  de  ces  hauteurs 
vaies. 

4190.  Exemple.  Supposons  la  distance  apparente  du  centre  du 
Soleil  au  centre  de  la  Lune  102°  3o',  la  hauteur  apparente  du  centre 
de  la  Lune  2 y0  3o\  la  parallaxe  horizontale  67'  3",  la  hauteur  vraie 
ou  corrigée  par  la  réfraction  et  par  la  parallaxe  de  hauteur  = 28°  i8r 
4y",  la  hauteur  apparente  du  centre  du  Soleil  i5°  2 5',  la  réfraction 
moins  la  parallaxe  3'  16",  la  hauteur  vraie  ou  corrigée  i5°  21' 
on  disposera  le  calcul  comme  il  suit. 


Distance  apparente  du  Soleil  à la  Lune, 

102° 

3o' 

0" 

D 

Hauteur  apparente  de  la  Lune,  . . . . 

27 

3o 

0 

b 

Hauteur  apparente  du  Soleil , . . . . . 

1 5 

2 5 

0 

a 

Somme, 

145 

25 

0 

Demi-somme, 

72 

42 

00 

a -+-  b -f-  D 

2 

Otez  de  la  distance  , reste,  . . . . 

29 

4 7 

3o 

« Z>  D 

a 

Hauteur  vraie  de  la  Lune  , ...... 

28 

18 

47 

B 

Hauteur  vraie  du  Soleil , 

i5 

21 

43 

A 

Somme  des  hauteurs  vraies  , . . . 

43 

40 

3o 

Demi-somme , 

21 

5o 

i5 

A 4-  B 

2 

Complém. 

arith. 

cos. 

2 7° 

3o' 

0" 

0,0520711  b 

Complém. 

arith. 

cos. 

i5 

2 5 

0 

0,0159148  CL 

cos. 

72 

42 

3o 

9)473io14î+A±5 

cos. 

29 

47 

3o 

9, 9384385  i±±pE. 

cos. 

28 

18 

47 

9,9446649  B 

cos. 

i5 

21 

43 

9,9841994  A 

39, 4083901 
19,70419^0 

Demi-somme 


Somme  , . . . 
Demi-somme , 


885 
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Demi-somme,  . 19,7041950 


Otez  cos. 

21 

5 0 

i5 

9,9870015 

Différ.  ou  sin. 

33 

2 

1 1 

9,  7355335  sin.  de  Tare.' 

cos. 

33 

2 

1 1 

9,9204121  cos.  de  l’arc. 

Ajoutez  cos. 

21 

So 

i5 . 

A s-  B 

a 

Somme  ou  sin. 

Si 

S 

35  i 

9,8910735  l~x 

Double  ou  dist.  vraie, 

102 

1 1 

1 1 

Ainsi  J on  écrit  à côté  des  hauteurs  apparentes  les  complémens 
arithmétiques  des  cosinus  de  ces  hauteurs  , et  à côté  de  la  première 
demi-somme  , du  reste  qui  la  suit,  et  des  hauteurs  vraies  , les  loga- 
rithmes de  leurs  cosinus  : on  prend  la  somme,  et  après  cela  la  demi- 
somme  de  ces  six  logarithmes  ; de  cette  demi-somme  on  retranche 
le  cosinus  de  la  demi-somme  des  hauteurs  vraies,  et  l’on  a le  sinus 
d’un  angle  que  l’on  cherche  dans  les  tables  de  logarithmes  : 011  prend 
enfin  le  logarithme  cosinus  de  cet  angle,  qu’on  ajoute  au  logarith. 
cosinus  de  la  demi-somme  des  hauteurs  vraies  , et  l’on  a le  sinus  de 
la  moitié  de  la  distance  corrigée  que  l’on  cherche;  elle  est  dans  cet 
exemple  de  1020  1 ir  1 1". 

On  trouve  3"  de  plus  par  la  méthode  de  Dunthorn  ( art.  4192  ) , 
qui  donne  le  même  exemple  à la  fin  du  Nautical  Almanac  1772; 
l’exemple  précédent  est  aussi  dans  la  Connaissance  des  temps  de 
11778  ; il  y en  a un  autre  dans  celles  de  1778  et  1780. 

4191.  M.  Fuss,  dans  les  Mémoires  de  Pétersbourg  1779  , pag. 
3io , a examiné  cette  méthode  et  la  pluplart  des  autres  qui  étoient 
Connues,  et  il  y a ajouté  ses  réflexions,  qui  peuvent  simplifier  le  pro- 
cédé ; enfin  M.  de  Lambre  a trouvé  une  formule  qui  est  encore  plus 
expéditive  pour  le  calcul,  quoiqu’il  y ait  deux  cosinus  naturels. 


cos.  x — 


2 res.  - ( ci  -f-  b -f- 13  )-ccs.( ci-f-  b D )*cos-A  • cos-B 
cos-  « * cos.  b 


COS.  ( A H-  A ). 


Pour  la  démontrer  mettons  la  formule  précédente  ( 4188  ) sous 
cette  forme  : 


COS2  l ‘A*  1 B CQ9.  4 (a  + b -t-D  ) cos.  *-(  a -f-  b M D)-C0S.A.C0S.B  \ 

cos.  a • cos,  b J y 

pu  sinv  \ x = cos2,  \ ( A -4-  B ) — m ; on  aura  — cns~  r = f±—AA  + L) 

2.2 

î—  ( 3819, 3820),  et  cos.  x — %m  — cos.  ( A-hB),  dans  la- 
quelle il  ne  faut  que  rétablir  la  valeur  de  m ( M.  Cagnoli,  pag.  472  ). 
Tome  III.  P p p p 
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M.  Ilommc  a donné  une  formule  de  même  espece  dans  la  Connais- 
sance îles  temps  de  1789  : M.  de  Lambre,  qui  est  toujours  de  la  plus 
grande  fécondité  , a même  trouvé  18  formules  pareilles  ; mais  la  der- 
nière est  la  plus  simple  de  toutes  : en  voici  le  calcul,  en  employant  les 
nombres  de  l’exemple  précédent. 

cos.  I ( a -H  b -f-  D ) 12*  4 ^ 3or'  9,4731014' 
cos.  '-(a-\-ber>'D)  29  4 7 3o  9,9384885 


cos.  A i5  21  43  9,9841994 

cos.  B 29  18  47  9>9446649 

Compl.  cos.  a i5  26  o 0,0159148 

Compl.  cos.  b 27  3o  o 0,0520711 

Log.  2 . , • . ..........  o,3oio3oo 

0,512177 somme  9,7094201 


0,723268  cos.  ( A —t—  B ) 43°  40'  3o,r 
• — 0,211091  cos.  x.  ...  102.  11  il»  distance  vraie,.< 

4192.  On  a cherché  plusieurs  méthodes  d’approximation  , pour 
abréger  le  calcul  de  ces  corrections.  M.  Maskelyne  en  a donné  une  , 
pages  4°  et  42  du  livre  que  j’ai  cité  ( 4174  ) î et  d en  a rendu  l’u- 
sage plus  aisé  par  le  moyen  de  trois  tables,  qui  sont  dans  le  Nautical 
Ahnanac  de  1772:  j en  ai  donné  les  démonstrations  dans  ma  se- 
c >•  » de  édition,  d£  même  que  d’une  méthode  de  Lyons,  mort  en  1 775 
( Naut.  Alm.  17 67  ).  Je  me  contenterai  ici  de  démontrer  la  méthode 
de  Dunthorn,  mort  vers  1778,  qui  est  la  plus  simple  de  toutes. 

Soit  Z le  zénit  ( fig.  341  ),  L le  lieu  apparent  de  la  Lune.  S celui 
de  l étoile,  / et  s les  lieux  vrais;  les  arcs  L / et  Sj  étant  la  différence 
de  la  réfraction  à la  parallaxe  pour  la  Lune  et  pour  le  Soleil,  ou  la 
réfraction  seule  pour  l’étoile,  les  triangles  ZLS,  Z lsy  donnent  ces 
p’  oportions  ( 3967  ) ; sin.  ZL  • sin.  ZS  1 1 1 1 sin.  verse  LS  — sin.  ver.} 
(ZL — ZS  ) ! sin.  verse  Z,  et  sin.  Z/  • sin.  Zs  I 1 !!  sin.  verse  Is  — 
sin.  ver.)(Z  / — Z s)  \ sin.  v.  Z;  donc  sin.  ZL -sin.  ZS  ! sin.  Z/- sin.Zi 
.*  ! sin.  ver.  LS  — sin.  verse  (ZL  — ZS  ) ! sin.  verse  Is  — sin.  verse 
(Z/ — Zs)  il  cos.  ( ZL  — ZS  ) — • cosin.  LS  .’  cosin.  (Z/  — Zs)  — • 

cos.  Is  ; donc  log.  ( cos.  ZL  — ZS  — cos.  LS  ) -H  îogar.  sin.  ZI  -f- 

logar.  sin.  Zs  — logar.  sin.  ZL  — log.  sin.  ZS  = log.  ( cos.  Z / — t>s 
• — cos.  /.y  ).  on  3 niis  dans  une  table  les  quatre  logarithmes , sin.  ZL, 
-p-  sin.  ZS , — sia.  Z /,  — sin.  Zs,  qui  sont  les  distances  au  zénit,  ap- 
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parentes  et:  vraies  ; on  retranche  celte  somme  du  logar.  de  ( cosin* 

ZL  — ZS  — cos. LS)  ; ce  qui  donne  le^logarithme , et  par  conséquent 

la  valeur  de  ( cos.  Z / — Zs  — cos.  ls  ) ; l’on  fait  celte  quantité  elle- 

îiiême  = N,  et  l’on  a enfin  cos.  ls  = cosin.  Z l — Zs  — . N;  c’est  la 
distance  vraie  que  l’on  cherche. 

Si  la  distance  excede  90  , il  faut  avoir  égard  au  changement  de 
lignes  ; au  lieu  de  — cos.  LS,  on  écrit  H-;  au  lieu  de  cos.  Z/  — Zs 

N j on  met  N — -cos.  Zl — Zs  (Nautical  Almanac  1767,  pag.  67; 
[1772>n PaS-  38). 

4190.  Pour  que  cette  méthode  de  Dunthorn  soit  la  plus  courte,  il 
faut  qu’on  ait  la  table  des  différences  logarithmiques , insérée  dans 
le  N amical  Almanac  de  1787,  dans  la  Connoissance  des  temps  de 
11779  » P-  222  , et,  avec  plus  d’étendue,  dans  les  Tables  recjuisiie,  etc. 
de  1781. 

Du  cosinus  naturel  de  la  différence  des  hauteurs  apparentes  ob- 
servées, on  ôte  le  cosin.  naturel  de  la  distance  apparente  (on  l’ajoute 
si  elle  passe  90°  ) ; on  prend  le  logarithme  du  reste  ; on  en  ôte  la  dif- 
férence logarithmique,  prise  dans  la  table,  et  l’on  a le  logarithme  du 
nombre  N : il  faut  oter  ce  nombre  du  cosinus  naturel  de  la  différence 
des  hauteurs  vraies  ( on  ôte  celui-ci  quand  la  distance  passe  90°)  ; et 
l’on  a le  cosinus  naturel  de  la  distance  vraie  : dans  l’exemple  ( 4190) 
pn  a les  quantités  suivantes  : 


Différence  des  haut,  appar.  120 15'  cosinus  naturel,  0,977844 
Cosinus  delà  distance  apparente,  i02°3o',  ....  0,216440 

Ajoutez , parceque  la  distance  surpasse  900,.  . . . 1,19428*4" 

Logarithme,  . 0,07710,8 

T)tez  la  différence  logarithmique  des  tables  , . . . 3 14, 4 


0,07396,4 

Nombre  correspondant  N , « . . . ’ 1,18667,0 

Dos.  de  la  différ.  des  haut,  vraies , 120  5/'  4^;  ôtez  0,97466,2 

Cosin.  delà  distance  vraie  cherchée,  1020  11'  14",' 0,2110,8 


En  calculant  plus  rigoureusement  la  différence  logarithmique , on 
la  trouverait  3i5o,  et  la  distance  vraie  1020  1 1'  10";  elle  ne  différé 

que  dune  seconde  du  résultat  que  donne  la  méthode  rigoureuse  ' 
1102°  11'  11"  . 

4194.  La  table  des  différences  logarithmiques  doit  contenir  dans 

Ppppij 
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cet  exemple  le  logarithme  du  cosinus  de  la  hauteur  apparente  delà 
Lune  27°  00'  o",  moins  le  logar.  cos.  de  la  hauteur  vraie  28°  18'  47”». 
plus  celui  de  la  hauteur  apparente  du  Soleil , i5°  2 5'  o",  moins  celui 
de  sa  hauteur  vraie  , i5°  21'  48"  ; ce  qui  feroit  exactement  3i49)85 
au  lieu  de  3 144  que  donne  la  table  ( Tables  rcquisiie  , p.  22). 

4196.  Dans  la  table  dont  je  me  suis  servi , l’on  n’a  pas  employé 
la  hauteur  du  Soleil  ou  de  l étoile  , on  s’est  contenté  de  diminuer  de 
12.0  la  différence  logarithmique  , ce  qui  suffit  pour  corriger  la  réfrac- 
tion. Mais  pour  le  cas  où  l’étoile  seroit  très  basse,  M.  Dunthorn  a 
donné  une  petite  table  de  correction  qui  n’est  pas  dans  la  Connois- 
sance  des  temps  de  1779 , et  que  je  vais  placer  ici.  pour  y suppléer., 


Haut,  dii 

Sol.  ou  de 
l’etoilp. 

Corrections 

de  la  différence  logarith. 

Hauteur  <lu 
Soleil  ou  de 
l’étoile. 

Corrections 

de  la  différence  logarnli. 

33 

Etoiles. 

2>7 

Soleil. 

2,8 

12 

Etoiles. 

O 

0,0 

' Soleil. 

°>7 

4 

1,8 

1,9 

14 

0,2 

°>7 

5 

1,3 

M 

1 5 

0,1 

°>7 

6 

0,9 

n 

25 

0,1 

0,8  • 

7 

°>7 

0,9 

26 

1 

0,0 

0,9 

8 

0 ,6 

0,8 

32 

0,0 

1 5° 

9 

o,5 

°>7 

5o 

O.,  O 

1,5 

10 

0,4 

°»7 

7° 

0,0 

1,8 

C’est  ce  qu’il  faut  ajouter  à la  différence  logarithmique,  prise  dans 
la  table  de  Dunthorn , pour  tenir  lieu  de  la  différence  des  logar.  cos. 
de  la  hauteur  vraie,  et  de  la  hauteur  apparente  du  Soleil  ou  de  l’é- 
toile quand  la  réfraction  est  trop  grande  ou  trop  inégaie.  Mais  au- 
dessus  de  cette  hauteur  de  25°,  la  réfraction  est  comme  le  cosinus 
de  la  hauteur,  le  changement  de  la  réfraction  est  comme  celui  du  co- 
sinus de  la  hauteur , et  la  différence  des  logar.  cos.  de  la  hauteur 
vraie  et  de  la  hauteur  appar.  est  constamment  de  12,0  ou  0,000120  ; 
en  sorte  que  la  table  des  différences  logarithmiques  ne  change  que 
par  la  parallaxe  et  la  réfraction  de  la  Lune. 

4196.  Pour  tenir  compte  de  la  parallaxe  du  Soleil  dans  les  distan- 
ces, il  faut  ajouter  aux  différences  logarithmiques- la  quantité  conte-' 
nue  dans  la  troisième  colonne  de  la  table  précédente;  par  exemple, 
j, 8 pour  7oaet  au-dessus. 

Pour  former  les  nombres  de  cette  double  table^  il  ne  s’agit 
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d avoir  exactement  la  différence  des  logar.  de  sin.ZS  et  sin.  7, s,  en 
prenant  la  réfraction  de  l’étoile  ou  du  Soleil  et  la  parallaxe  du  So- 
leil , et  de  retrancher  celte  différence  de  o,ocoi  20,  cju’on  a employé 
par- tout  dans  la  table  des  différences  logarithmiques.  Ainsi,  pour 
S de  hauteur,  011  retranchera  du  sinus  de  82°,  d'abord  celui  de  82° 
6'  do",  ensuite  celui  de  82°  6'  21"  pour  le  Soleil;  on  aura  1 14  et  112, 
en  se  bornant  à 7 chiffres  : ce  qui  retranché  de  120  donne  6 pour  l’é- 
toile et  8 pour  le  Soleil,  comme  dans  la  table  précédente.  Ainsi, 
quoique  cette  méthode  11e  soit  pas  aussi  rigoureuse  que  la  précé- 
dente ( 4190),  elle  a toute  l’exactitude  nécessaire,  et  elle  est  plus 
courte. 

4197.  M.  Masxelyne  a perfectionné  la  méthode  de  Dunthorn , en 

évitant  les  sin.  naturels  et  la  distinction  des  différens  cas  ( Tab.req . 
p.  32-36  de  l’explicat.  ) : voici  ladémonstration  de  son  procédé.  La  for- 
mule de  Dunthorn  est  cos.  ls  = cos.  (Z/ — Z s)  — • [cos.  (ZL  — ZS) 

cos-LS]  S ue  n0Lls  exprimerons  plus  en  abrégé  par  cos.  Ii 


— ( cosin.  h — cosin.  LS  ) . C = cos.  H — P , on  aura  cos2,  {ls  — 1 
—t—  | COS.  Is  ( 3820)  = [ -f- î cos.  H — j \ P = 1 i C0S.  LI  — sin*.  f M l 

en  prenant  - P pour  le  cané  du  sinus  d un  arc  appellé  ^JVl  : mais  - • 

sin  . - M 2 cosin.  IVX  ( 38 r 8 ) , et  substituant  cette  valeur,  on  a cos2. 
i ls  = î cos-  M -+■  3 c°s-  H = cos.  ( ; M h-  i H ) • cos.  ( ’ M — ~ H ) 
( 3838  ) ; expression  facile  à calculer  quand  on  connoîtra  M.  Pour 
la  trouver,  on  considérera  que  sin2.  £ M = [P  = i(  cosin.  h •— 
cosin.  LS)  - C ==  sin.  (JLSh-^à)  • sin.  (,]LS  — \h)  • C(3839  ); 
cette  expression  est  également  facile  : d’où  résulte  la  réglé  suivante 
Faites  la  demi-somme  et  la  demi-différence  de  la  distance  observée 
LS  et  de  la  différence  h des  hauteurs  apparentes  , la  somme  de  leurs 
logar. , en  y ajoutant  le  logar.  C,  c est-a-dire  en  ôtant  la  différence 
logai.,  ou  ajoutant  son  complément,  et  prenant  la  moitié,  sera  le 
logai.  sin.  d un  arc  jM.  Faites  la  somme  et  la  différence  de  cet  arc  , 

et  de  la  demi-différence  - des  hauteurs  vraies,  ajoutez,  ces  logarith.  ; 

pienez  la  moiiie  , et  vous  aurez  le  log.  cos.  de  la  moitié  de  la  distance 
yraie  ls.  Voici  1 exemple  ( 4*9^  ) calculé  par  cette  méthode. 


Différence  des  hauteurs  appar.  . . 120  5 ' o", 

Distance  apparente 102  3o  o 

Demi-somme  . .........  ».  67  17  3cj 
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Demi-somme 67  17  3o 

Demi-différence 45  12  3o 

Sinus  57*  17'  3o"  . . - 99250191 

Sinus  45  12  3o 985io584 

Compl.  de  la  différ.  logarithmique  99968490 

Somme 19,7729266 

ïM,  demi-somme,  sin.  5o°  20'  58"  . 9,8864632 


Cos.  somme  . ....  56  49  00.  . 97381446 
Cos.  différence ...  48  62  26.  . 98678662 


19,6969998 

Moitié  . ? * 7 cos.  5i  5 35.  . 9,2979999 

Distance  vraie . . . 102  11  10.  .. 

4.198.  Ces  corrections  de  réfraction  et  de  parallaxe  se  pourraient 
faire  avec  une  précision  suffisante,  même  par  des  opérations  gra- 
phiques , c’est-à-diie  avec  la  réglé  et  le  compas  (4o53  ) , puisqu’il  ne 
s’agit  que  d’avoir  l’angle  à l’étoile  et  l’angle  à la  Lune  (4184),  dans 
un  triangle  dont  on  connoît  les  trois  côtés;  car  la  parallaxe  de  hau- 
teur multipliée  par  le  cosinus  de  l’angle  à la  Lune,  donne  la  paral- 
laxe de  distance;  il  en  est  de  même  de  la  réfraction  de  l'étoile. 
C’est  ce  que  la  Caille  a exécuté  fort  adroitement  par  le  moyen  de 
son  Châssis  de  réduction.  On  a un  cercle  HEO  (fig.  34o)  d'environ 
un  pied  de  diainetre,  divisé  en  degrés,  dont  le  diamètre  HO  repré- 
sente l’horizon;  l’on  prend  les  arcs  HA,  OA,  égaux  à la  hauteur 
de  l’étoile;  la  ligne  AA  est  l’almicantarat  de  l’étoile  (4o5i);  on 
prend  les  arcs  HL,  OL,  égaux  à la  hauteur  de  la  Lune,  et  la  ligne  LL 
est  l’almicantarat  de  la  Lune.  On  prend,  sur  la  gauche,  H Mau- 
dessus  de  l’horizon  , et  à droite  l'arc  ON  au-dessous  de  l’horizon, 
égauxà  la  distance  de  la  Lune  à l’étoile;  au-dessus  despointsMet  N 
des  arcs  M G et  N F égaux  à la  hauteur  de  l’étoile , et  des  arcs  M E , 
NE  égaux  à la  hauteur  de  la  Lune  ; par  le  centre  C l'on  tire  le  rayon 
C D perpendiculaire  sur  les  lignes  GF,  EE;  enfin  Ion  prend  avec 
le  compas  la  portion  ST  de  la  ligne  EE,  comprise  entie  la  perpendicu- 
laire C S D et  le  point  de  rencontre  de  la  première  ligne  A A avec  la 
derniere  ligne  E E;  cette  portion  est  la  parallaxe  de  distance , en  sup- 
posant que  C D soit  la  parallaxe  horizontale  , soustractive  quand  le 
point  T est  au-dessus  dupointS.  Ce  même  intervalle  S T estla  première 
partie  de  la  réfraction  de  distance,  en  supposant  que  SE  représente 
la  réfraction  de  la  Lune  à sa  hauteur  actuelle;  cette  correction  est 
contraire  à celle  de  la  parallaxe* 
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On  prend  Sur  la  ligne  GF,  qui  appartient  à l’étoile,  l’inter- 
valle Vz  entre  la  perpendiculaire  CV1)  et  le  point  de  rencontre 
de  l’almicantarat  LL  de  la  Lune  et  de  la  ligne  zV F , qui  appartient  à 
l’étoile  : cette  portion  Vz  est  la  seconde  partie  de  la  réfraction  de 
distance,  eu  supposant  que  V G soit  la  réfraction  de  l’étoile  en 
hauteur;  elle  est  additive  quand  le  point  z est  au-dessus  du  point  V. 

Comme  la  parallaxe  horizontale  est  sujette  à varier,  et  que, 
non  seulement  la  réfraction  en  hauteur  change  beaucoup  , mais 
encore  les  lignes  SE,  VG,  qui  les  répresentent  dans  notre 
ligure,  la  Caille  a joint  à son  châssis  de  réduction  des  échelles  de 
réfraction  et  de  parallaxe  qui  répondent  aux  différentes  valeurs  de 
chacun  de  ces  deux  élémens  : on  en  trouvera  les  figures  et  les  di- 
mensions dans  mon  Exposition  du  calcul  astronom.  et  dans  le  Traité 
de  Navigation  de  Bouguer , édition  z/2-80,  par  la  Caille,  dont  je  prépa- 
re une  troisième  édition  en  1791  avec  des  notes.  Mais  j ajouterai  ici 
line  explication  pour  faire  sentir  les  fondemens  de  ces  opérations. 

4199.  La  parallaxe  de  la  Lune  en  hauteur  est  comme  le  cosinus 
de  la  hauteur  apparente  ; ainsi  le  rayon  CD  représentant  la  parallaxe 
horizontale,  la  ligne  SE,  qui  est  le  cosinus  de  la  hauteur  ME  de  la 
Lune,  exprime  la  parallaxe  de  hauteur;  la  partie  ST  pour  le  rayon  SE 
est  le  cosinus  de  l’angle  opposé  au  côté  dont  le  complément  est  re- 
présenté par  HA  (4o52  ) : elle  est  donc  égale  à la  parallaxe  de  hau- 
teur multipliée  par  le  cosinus  de  l’angle  à la  Lune,  c’est-à-dire  à la 
parallaxe  de  distance. 

Si  donc  la  parallaxe  horizontale  ne  changeoit  point,  le  rayon  CD 
seroit  constamment  l’échelle  de  la  parallaxe  ; mais  si  la  parallaxe 
augmente , il  faudra  diminuer  l’échelle  dans  la  même  propor- 
tion (1845)  ; c’est  ce  que  l’on  a observé  dans  l’échelle  de  parallaxe. 

4200.  A l'égard  de  la  réfraction  l’échelle  doit  varier,  et  même 
fort  inégalement,  pour  deux  raisons;  la  piemiere  est  la  hauteur, 
puisque  la  réfraction  à 48°  est  3o  fois  plus  petite  qu’à  l’horizon; 
la  seconde  vient]  de  ce  que  la  ligne  SE,  qui  est  ici  le  cosinus  de  la 
hauteur  de  la  Lune  et  qui  suit  le  rapport  des  parallaxes  , 11e  suit 
p is  le  rapport  des  réfractions:  ainsi,  pour  que  la  partie  ST  soit  la 
réfraction  de  hauteur  multipliée  parie  cosinus  de  l’angle  à la  Lune, 
il  faut  que  SE  soit  la  réfraction  de  hauteur,  que  le  rayon  général 
CD  soit  la  réf  action  de  hauteur  divisée  par  !e  cosinus  de  la  hauteur, 
et  par  conséquent  que  l’échelle  des  réfractions  pour  5o°  son  7 lois 
plus  giancle  que  l’échelle  pour  5°,  pareeque  la  réf  action  de  5° 
(10'  10"  suivant  la  Caille)  augmentée  en  raison  inverse  du  cosinus 
de  la  hauteur,  c’est-à-dire  io'  12",  est  7 lois  plus  grande  que  la 
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réfraction  de  5 o°  ( 55 " 8)  augmentée  de  même  , c’est-à-dire  , if  27V1 
On  n’emploie  que  l’ échelle  d’une  minute  de  réfraction,  pareeque  la 
réfraction  à 5o°,  ainsi  augmentée,  est  4 3 fois  plus  petite  que  la  paral- 
laxe de  6 2'  : il  auroit  donc  fallu  rendre  l’échelle  de  réfraction  d’une 
grandeur  incommode  ( Exposition  du  calcul  astronom.  art.  241). 

4201.  On  trouve  aussi  l’heure  qu’il  est  par  la  hauteur  du  Soleil  ou 
d’une  étoile  , en  y employant  le  châssis  de  réduction  de  la  Caille, 
et  sans  le  secours  de  la  trigonométrie  ( io33  ).  Pour  cela  on  prend 
O B (fig.  33o)  égal  à la  hauteur  du  pôle  , B G égal  à la  distance  de 
l'étoile  au  pôle , O K égal  à la  hauteur  de  l’étoile  ; on  tire  les  lignes 
CB,  CG,  GD,  KN,  FE,  et  la  ligne  CE  est  le  cosinus  de  l’angle 
horaire  ( 4082  ).  Si  l’on  prend  le  double  de  ce  cosinus  avec  un  com- 
pas, et  que  l’on  porte  cette  ouverture  de  compas  sur  la  circonférence 
du  cercle,  on  a la  différence  entre  61’  et  l’angle  horaire,  ou  leur 
somme  , si  le  point  E est  au-dessous  du  centre  C.  L’angle  horaire  de 
l’étoile  étant  ajouté  à la  différence  des  ascensions  droites  du  Soleil  et 
de  l’étoile  pour  cet  instant,  (si  l’étoile  a passé  le  méridien) , donnera 
le  temps  vrai  (io34)-  Dans  le  châssis  de  réduction,  on  porte  cette  ou- 
verure  2 fois  sur  la  circonférence  du  cercle  , au-dessous  du  point  O, 
si  le  point  E est  au-dessus  du  centre  , et  l’on  rencontre  le  point  qui 
marque  l’angle  horaire  en  temps,  pareequ’on  y a mis  les  heures 
de  60  en  6o°,  en  allant  de  O vers  A pour  que  les  mêmes  divisions 
servissent  à trouver  les  degrés  et  les  minutes  de  temps.  Voyez  la 
ligure  et  l’exemple  dans  Y Expos,  du  cale.  astr.  art.  2 3p  et  242,  et 
dans  le  Traité  de  Navigat.  de  Boug.  et  la  Caille , art.  542 , 562  et  089  ; 
enfin  le  châssis  de  réduction  peut  servir  à trouver  1 azimut  (4o53). 

4202.  Pour  l’intelligence  entière  de  ce  châssis  de  réduction  , il  me 

reste  à dire  un  mot  du  cadre  qui  l’environne,  et  dont  je  n’ai  point 
assez  démontré  les  fondemens  dans  le  livre  que  je  viens  de  citer.  Le 
bord  supérieur  est  divisé  en  77'^;  c’est  le  plus  grand  mouvement 
que  la  Lune  ait  en  deux  heures-,  la  ligne  inférieure  est  divisée  en  120', 
qui  font  les  deux  heures;  les  lignes  verticales  à droite  et  à gauche 
sont  divisées  en  35'  ; c’est  le  plus  grand  mouvement  de  la  Lune 
en  4 heures  de  temps  : au  moyen  de  ces  4 divisions  1 on  tait  aisément 
avec  le  compas  la  réglé  de  trois  nécessaire  pour  trouver  dans  1 Al- 
manach nautique  à quelle  heure  la  Lune  auroit  du  avoir  la  distance 
qu’on  a déduite  de  l’observation.  Par  exemple,  pour  faire  cette  pro- 
portion 20  : 4k  : : 5yl-  : ih  47' , 011  tire  une  ligne  horizontale  par  le 

point  de  a°  9' , on  y marque  une  longueur  de  Sj"-,  et  par  ce  point 
on  'tire  v*ne  ligne  de  l’angle  supérieur  du  châssis  ; elle  vient  marquer 

■ ■ sur 
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silr  la  ligne  inférieure  ih  47^  En  effet,  si  le  mouvement  de  la  Lune 
etoit  de  20  35',  la  ligne  inférieure  marqueroit  l'heure  cherchée  en  y 
portant  simplement  le  mouvement  de  by : mais , au  lieu  de  2°  35' , 
on  n’a  que  2°  9';  il  faut  donc  que  le  dernier  terme  soit  plus  grand 
dans  le  rapport  de  20  35'  à 20  f ; c’est  ce  qu’on  fait  par  le  moyen  des 
deux  triangles  semblables  que  je  viens  d’indiquer. 

4203.  Quand  on  observe  la  hauteur  de  la  Lune  et  celle  de  l’étoile 
un  peu  avant  ou.  après  1 observation  de  la  distance , on  est  obligé  de 
réduire  les  hauteurs  à ce  même  moment;  pour  cela  il  suffit  d’avoir 
la  quantité  dont  la  hauteur  change  en  une  minute  de  temps,  et  cette 
quantité  est  égale  à i5'  multipliées  par  le  cosinus  de  la  hauteur  du 
pôle  et  le  cosinus  de  l’amplitude  de  l’astre  (4018);  on  en  trouve 
une  table  fort  détaillée  dans  la  Connoissance  des  temps  de  1 y 65  et 
de  1772,  pour  tous  les  degrés  d’amplitude  et  de  hauteur  du  pôle: 
on  y voit , par  exemple,  qu’à  49°  de  latitude , un  astre,  qui  est  à 40* 
du  vrai  point  d’orient  et  d’occident,  s’élève  ou  s’abaisse  de  7' 
02''  en  une  minute.  La  Caille  a joint  à son  châssis  de  réduction 
une  échelle,  où  l’on  peut  prendre  avec  un  compas  cette  même 
quantité  avec  une  précision  suffisante  ; cette  échelle  est  un  triangle 
rectangle  isoscele , dont  chaque  côté  a 16',  et  exprimant  le  sinus 
total,  est  divisé  dans  le  même  rapport  que  les  sinus  de  divers  degrés 
de  latitude  et  d’azimut  ( Exposition  du  calcul  astron.  art.  240  ; 
Traité  de  navigation , art  542).  Pour  une  étoile  il  faudroit  employer 
,i5'  2"  5,  et  pour  la  Lune  environ  i4;  29''  5 par  minute,  mais  on 
peut  négliger  la  différence  qu’il  y a entre  la  Lune  et  le  Soleil. 

M.  Margett  a publié  aussi  à Londres,  en  1790,  des  figures  pour 
trouver  graphiquement  la  correction -des  réfractions  et  des  paral- 
laxes, et  l’usage  en  est  avantageux. 

4204.  Les  grandes  tables  calculées  en  Angleterre  sont  un  moyen 
simple  et  commode  d’avoir  ces  corrections  de  réfraction  et  de  paral- 
laxe ; elles  y sont  détaillées  pour  chaque  degré  de  distance  et  pour 
chaque  degré  de  hauteur  de  la  Lune  et  de  l’étoile.  Ces  tables  cal- 
culées en  entier  ( a ) par  MM.  Lyons , Paridnson  le  jeune  et  Williams , 
ont  été  imprimées  à Cambridge  en  1772 , en  un  gros  volume  de  1 200 
pages  in-folio , sous  ce  titre  : Tables  for  correct  in  g the  apparent  dis- 
tance ofthe  moon  and.  a star  f rom  the  effacls  of  réfraction  and  par al- 
lax , publishedby  order  of  the  commissioners  of  longitude  : j’en  ai  don- 
né 1 explication  traduite  en  François  dans  la  Connoissance  des  temps 
de  iyy5.  Ces  tables  sont  si  détaillées  et  si  simples  pour  l’usage? 

(a)  EHes  avoient  été  commencées  en  1769  par  Witchell,  mais  son  entreprise 
n’eut  pas  de  suite. 

Tome  III.  Qqqq 
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oii’im  pilote,  sans  savoir  l’astronomie  ni  le  calcul,  peut  en  une 
demi-heure  de  temps  trouver  la  longitude  en  mer  à un  demi-degré 
près.  Il  suffit  de  connoître  sept  à huit  étoiles  dans  le  ciel,  de  pouvoir 
mesurer  une  distance  avec  le  quartier  de  réflexion,  et  de  savoir 
l’addition  et  la  soustraction.  Mais  il  faut  avoir  le  Nauùcal  Altnanac 
ou  la  Connaissance  des  temps  pour  l’année  où  l’on  se  trouve.  . 

42o5.  Sur  la  comparaison  des  méthodes  précédentes,  je  vais 
rapporter  ce  que  M.  Carouge  a éprouvé  après  s’en  être  occupé 
long-teinp  savec  intelligence  et  avec  soin,  et  avoir  appliqué  chaque 

méthode  à beaucoup  d’exemples. 

Les  grandes  tables  angloises  donnent  le  plus  souvent  la  distance 
vraie  à une  ou  deux  secondes  près:  M.  Carouge  ne  les  a jamais 
trouvées  en  erreur  de  plus  de  yn  , et  paiement  meme  de 
ryn . le  moins  habile  calculateur  peut  en  apprendre,  l’usage  en 
deux  heui es  ; et  en  huit  minutes  de  temps  on  trouve  la  distance  vraie 
avec  toute  l’exactitude  nécessaire.  Il  faut  avoir  soin  de  consulter 
l’errata  qui  est  considérable. 

La  formule  de  M.  de  Borda  ( 4190)  nTexige  que  17  a 18  ; elle  est 
rigoureuse  à un  dixième  de  seconde  ; elle  ne  suppose  de  la  part  du 
calculateur  aucune  attention  aux  différens  cas  de  la  trigonométrie.. 
Celle  de  M.  de  Lainbre  est  encore  un  peu  plus  courte. 

La  méthode  trigonométrique  ( 41^)d  ) n est  gueie  plus  longue  ; 
mais  elle  exige  des  attentions  et  une  connoissance  de  la  trigonomé- 
trie , qui  font  qu’elle  est  moins  à la  portée  du  commun  des  naviga- 
teurs. , . . , , 

La  méthode  de  Dunthorn  ( 4ip3  ) n exige  que  12  minutes  de 

temps  ; ainsi,  après  celle  des  grandes  tables , c’est  la  plus  courte  ; 
son  application  est  aisée,  elle  est  suffisamment  exacte;  mais  pour 
l’employer  il  faut  avoir  une  table  des  sinus  naturels  et  une  des  dif- 
férences logarithmiques.  , 

La  méthode  des  angles  au  Soleil  et  à la  Lune  ( 4^4  ) n ®st  Pas 
plus  courte  que  les  autres;  elle  est  beaucoup  moins  exacte  si  les  dis- 
tances ne  sont  pas  fort  grandes  , mais  elle  a une  grande  facilite  par 
l’opération  graphique , quand  on  se  contente  d une  précision  de  do  . 

4ao 6.  Il  ne  manquoit  plus , pour  l’entiere  facilité  des  ca  culs  de  la 
navigation,  que  d'avoir  des  tables  horaires  pour  trouver  1 heure  en 
mer  par  la  hauteur  du  Soleil  ou  de  l’étoile  , et  evitet  la  resolution  du 
triangle  PZS  , dans  lequel  on  connoît  les  trois  côtes.  J avois  engage , 
il  y a plus  de  vingt  ans,  M.  Pierre  Levêque,  habile  professeur  d hy- 
drographie et  de  mathématiques  à Nantes  , à calculer  ces  tab  es  10 
xaires,  comme  il  ayoit  calculé  celles  du  Nonagésime  pour  tous  es  pa}  j 
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Lie  la  Terre  (i685).  En  aftendanl  ces  tables,  qui  dévoient  être  d’une 
grande  étendue,  il  en  avoit  fait  qui  abrégeoient  déjà  beaucoup  le  cal- 
cul (1087).  M.  Cassini  calcula  avec  M.  Wallot  18  pages  de  tables  ho- 
raires ; on  les  trouvera  dans  son  voyage  publié  en  1 770  : mais  il  falloit 
en  avoir  pour  tous  les  degrés  de  latitude  , à chaque  déclinaison  et  à 
chaque  hauteur,  au  moins  jusqu'à  3o°.  J’espérois  bien  procurer  ce 
nouveau  secours  aux  navigateurs , et  je  Pavois  déjà  annoncé  dans  ma 
seconde  édition  en  1771  : enfin  madame  le  François,  ma  niece,  a 
calculé  toutes  ces  tables  en  1790  a^cc  un  courage  au  - dessus  de  son 
âge  et  de  son  sexe  ,et  j’espere  les  publier  bientôt. 

Pour  simplifier  ces  calculs  , j’ai  une  table  des  moitiés  des  logarith- 
mes de  sinus,  de  demi-degré  en  demi-degré  , une  des  demi-sommes 
des  complémens  des  logar.  cos.  déclin,  et  cos.  latit. , qui  n’a  que  24 
nombres  pour  chaque  latitude , et  une  pour  convertir  en  temps 
les  moitiés  des  angles  trouvés  par  la  formule  : alors  il  n’y  a qu’une 
seule  addition  de  trois  logarithmes  pour  employer  la  formule  0976  ; 
on  n’a  même  que  deux  logarithmes  à ajouter  en  calculant  pour 
Jes  différens  degrés  de  latitude  : par  exemple,  les  deux  différences 
( 1018  ) pour  20  de  latitude,  40  de  hauteur  et  220  de  déclinaison 
boréale , sont  33  et  53  ; et  ce  sont  les  mêmes  à \°  de  latitude  quand 
on  commence  à 24®  de  déclinaison  : ainsi  on  n’a  que  les  mêmes  som- 
mes des  deux  premiers  logarithmes  à transcrire , à l’exception  d’une 
seule. 

On  auroit  pu  aussi  exécuter  ces  calculs  par  la  formule  0944  : cosin. 

anële  = ce.  dlcL'1  x‘ cos.  kûT  * tan&  déclin-  X tang.  latit.  : le  signe 

H-  est  pour  les  déclinaisons  opposées  au  pôle  élevé.  On  auroit  fait, 
pour  chaque  degré  de  latitude  et  de  déclinaison,  une  table  des  com- 
plémens des  logarithmes  du  dénominateur,  et  du  nombre  naturel  qui 
forme  le  second  terme  ; et  comme  on  n’a  besoin  que  des  dixièmes  de 
minute,  on  auroit  trouvé  facilement  l’angle  cherché  dans  les  tables 
des  sinus  naturels , de  minute  en  minute , qui  sont  entre  les  mains  de 
tout  le  monde;  car  celles  qui  sont  de  dix  en  dix  secondes  sont  si 
rares,  que  je  ne  les  connois  chez  aucun  autre  astronome  que  moi. 

Dans  chacune  de  ces  tables,  pour  trouver  l’heure,  les  nombres 
qui  sont  pour  o°  de  déclinaison  se  calculent  par  cette  formule  en- 


core plus  simple  : 


cos.  P — 


cos.  Z S 

JhTTz* 


Pour  trouver  l’heure  et  en  même  temps  la  latitude  par  deux  hau- 
teurs, voyez  l’article  3992. 

4207.  La  difficulté  de  voir  l’horizon  pendant  la  nuit  fait  qu’on  ne 

Q qqqq 


C,'j6  ASTRONOMIE,  L I V.  XXIV. 

peut  observer  la  hauteur  d'une  étoile  qu’à  2 ou  3 minutes  près , et 
même  celle  de  la  Lune,  dont  les  reflets  empêchent  souvent  qu’on 
puisse  bien  distinguer  l’horizon.  On  préféré  donc  les  hauteurs  du  So- 
leil , qui  peuvent  se  prendre  à une  minute  près  pour  observer  le  temps 
vrai,  que  l’on  a par  conséquent  à ib"  près  : avec  quatre  octans  faits 
en  Angleterre,  dont  M.  de  Verdun  et  ses  officiers  se  servoient  en 
1770  pendant  six  mois,  on  ne  trouvoit  presque  jamais  plus  d urre 
minute  de  différence  entre  les  hauteurs  méridiennes  , quoiqu’il  n y 
eût  qu’un  seul  octant  à lunette  , les  trois  autres  étant  à pinnules. 

4208.  Les  distances  de  la  Lune  au  Soleil  sont  préférables  a celles 
de  la  Lune  aux  étoiles  , pareeque  la  scintillation  des  étoiles,  et  d'au- 
tres fois  la  difficulté  de  les  bien  voir , font  des  obstacles  a 1 exactitude 
des  distances  de  la  Lune  aux  étoiles.  D’ailleurs  les  montres  à se- 
condes , quoique  bonnes,  sont  à peine  suffisantes  pour  conserver 
l'heure  qu’on  a déterminée  pendant  le  jour  par  des  hauteurs  du  So- 
leil; et  les  hauteurs  d’étoiles  sont  plus  difficiles  à prendre  que  celles 
du  Soleil. 

L’on  choisit,  tant  qu’on  peut,  des  distances  qui  soient  entre 4o°  et 
90°  : on  peut  aller  jusqu’à  1200  avec  les  instrumens  ordinaires  ; mais 
il  est  alors  plus  difficile  de  les  tenir  dans  le  plan  des  deux  astres.  Au 
contraire  , si  la  distance  est  trop  petite  , les  îeductions  sont  iiop 
fortes,  et  ne  sont  pas  assez  exactes,  du  moins  par  certaines  métho- 
des ( 4^7  )•  . 

Il  faut,  autant  qu’il  est  possible,  que  l’astre  le  moins  élevé  art  au 

moins  io°  de  hauteur,  à cause  de  1 inconstance  des  réfractions. 

4209.  Les  observations  sont  plus  exactes,  i°.  lorsque  la  Lune  est 
périgée  , 20.  lorsque  la  Lune  descend  et  que  le  Soleil  monte,  comme 
aux  environs  du  dernier  quartier , 3°.  quand  les  deux  astres  sont  à- 
peu-près  dans  le  même  vertical,  de  manière  que  le  changement  de 
la  parallaxe  contribue  à rendre  le  changement  de  distance  plus 
prompt,  ce  qui  rend  le  résultat  plus  exact. 

42 10.  Comme  l’on  sait  à-peu-près  de  combien  est  la  distance  de  la 
Lune  à l’étoile  que  l’on  veut  mesurer,  parle  calcul  de  l’Almanach 
nautique,  on  fixe  l’alhidade  sur  le  degré , on  place  l’instrument  à- 
peu-près  dans  le  plan  des  deux  astres,  et  en  le  faisant  balancer  lé- 
gèrement , il  est  aisé  de  les  trouver  1 un  et  1 autre  dans  la  lunette. 

Il  est  difficile  de  faire  de  bonnes  observations  quand  ona  un  gros 
temps , soit  avec  le  vent  arriéré  qui  augmente  le  roulis,  soit  au  plia 
pres  , le  tangage  étant  ordinairement  fort;  mais  lorsqu  on  a ven{  lar- 
gue et  que  le  vaisseau  est  moins  agité  , on  peut  trouver  la  longitude 
au  moins  à un  degré  près  , dans  l’espace  de  trois  quarts  d’heure  au 
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plus  , eu  supposant  qu’on  ait  un  Almanach  nautique , avec  les  tables 
auxiliaires. 


4211.  La  hauteur  de  la  Lune  peut  servir  aussi  à trouver  les  longi- 
tudes , et  cela  de  différentes  maniérés.  Leadbetter  proposa  une  mé- 
thode pour  trouver  le  lièu  de  la  Lune  par  une  seule  hauteur  obser- 
vée , en  supposant  la  latitude  de  la  Lune  et  l'inclinaison  de  son  or- 
bite connues  par  les  tables.  M.  le  Monnier  en  a donné  une  , dans 
laquelle  il  suppose  qu’on  connoisse  la  déclinaison  de  la  Lune. 

M.  Pingre  , dans  son  Elcu  cht  ciel  ( année  1757,  pag.  18 6 ),  s’est 
servi  aussi  de  la  hauteur  de  la  Lune  pour  trouver  l’angle  horaire  de* 
la  Lune  , c’est-à-dire  sa  distance  au  méridien  , en  supposant  la  dé- 
clinaison connue  par  les  tables.  Voici  son  procédé , qui  est  aussi 
simple  qu’il  puisse  être,  en  «employant  les  angles  horaires  , et  qui 
peut  servir,  même  à terre,  pour  trouver  la  longitude,  lorsqu’on  ne 
peut  pas  comparer  la  Lune  à une  étoile.  Ayant  observé  en  pleine 
mer  la  hauteur  du  bord  de  la  Lune  , 011  y fait  les  quatre  corrections 
qui  dépendent  de  la  hauteur  de  l’œil  au-dessus  de  la  mer,  de  la  ré- 
fraction , de  la  parallaxe,  et  du  demi-diametre  de  la  Lune,  et  l’on  a la 
hauteur  viaie  de  la  Lune.  On  sait  toujours  , à une  demi-heure  près, 
la  longitude  du  lieu  où  l’on  observe  ; par  conséquent  on  peut  savoir 
l’heure  qu’il  est  à Paris  au  moment  où  l’on  a observé,  et  l’on  peut 
calculer  pai  les  tables  ou  1 almanach  la  déclinaison  de  la  Lune,  et  par 
conséquent  sa  distance  au  pôle.  L’on  connoît  aussi  la  latitude  du  lieu 
où  1 on  observe  ( car  elle  est  sur-tout  nécessaire  dans  cette  méthode- 
ci  ) : 1 on  a donc  la  distance  du  pôle  au  zénit  ; ainsi , résolvant  le 
triangle  PZS,  comme  dans  l’art.  1018,  011  trouvera  l’angle  horaire 
pour  le  lieu  de  l’observation. 


4212-  Connoissant  ainsi  1 angle  horaire  de  la  Lune  pur  le  moyen 
de  la  hauteur  observée  , on  cherche  à quelle  heure  cet  angle  horaire 
de  voit  avoir  lieu  au  méridien  de  Paris  : la  différence  entre  l’heure 
de  Pans  et  1 heure  ou  1 on  a observe  est  la  différence  des  méridiens. 
Si  cette  différence  trouvée  est  à-peu-près  la  même  que  celle  qu’on 
a d aboid  supposée  pour  calculer  la  déclinaison,  la  supposition  est 
justifiée,  il  n y a rien  a changer  au  calcul  précédent. 

Si  la  difféi  en  ce  trouvée  n est  pas  à-peu-près  celle  qu’on  a em- 
ployée , la  déclinaison  n est  pas  juste  ; alors  on  fait  une  autre  suppo- 
sition pour  la  longitude  du  lieu;  on  cherche  de  même  dans  cette 
nouvelle  supposition  l’heure  de  Paris  et  la  déclinaison  de  la  Lune 
par  les  tables  pour  cette  heure -là;  avec  cette  nouvelle  déclinaison 
on  résout  une. seconde  fois  le  triangle  PZS,  et  l’on  trouve  l'an-le  ho- 
raire. Ou  cherche  à cruelle  heure  de  Paris  ce  même  angle  horaire  y 
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devoir  avoir  lieu , et  la  différence  entre  cette  heure  de  Paris  et  l'heure 
de  l’observation  sera  la  différence  des  méridiens.  Si  cette  différence 
est  la  môme  que  celle  qu’on  a adoptée  dans  la  seconde  supposition, 
celle-ci  sera  vérifiée;  mais  s’il  y a encore  une  erreur  ou  une  diffé- 
rence dans  le  résultat , on  écrira  cette  erreur  au-dessous  de  celle  de 
la  première  supposition  , on  en  prendra  la  somme  ou  la  différence, 
selon  qu  elles  seront  de  meme  dénomination  ou  de  dénominations 
différentes,  et  l’on  fera  cette  proportion  : La  somme  des  erreurs  est 
à la  plus  plus  petite  erreur,  comnfe  celle-ci  est  à la  quantité  dont  il 
faut  corriger  la  différence  des  méridiens  trouvée  dans  la  supposition 
qui  a donné  la  plus  petite  erreur. 

42,1a.  Exemple.  On  a observé  en  pleine  mer  la  hauteur  appa- 
rente du  bord  de  la  Lune  , à 6H  de  temps  vrai  ; l'on  en  a conclu  la 
hauteur  vraie  du  centre  de  la  Lune  de  90  55'  28",  la  latitude  géogra- 
phique du  lieu  de  Inobservation  étant  5o°  55'  27"  australe.  Suppo- 
sons1, conformément  à l’estime  du  vaisseau  , que  l’on  étoit  d’environ 
2h  à l’ouest  de  Paris  , en  sorte  qu’il  étoit  i8h  à Paris;  calculant , pour 
ce  moment , la  déclinaison  de  la  Lune , on  trouve  3°  5o'  29"  boréale, 
ainsi  l’on  a la  distance  de  la  Lune  au  zénit  = 8o°  4'  3a",  sa  dis- 
tance au  pôle  = 93°  5o'  29",  et  la  distance  du  pôle  au  zénit  = 
3o°  24'  33",  d’où  l’on  conclut  l’angle  horaire  de  69°  16'  46"  (1018, 
3o3y).  Les  tables  que  j’ai  fait  calculer  (4206)  seraient  très  utiles  dans 

ce  cas-là. 

On  trouve  aussi  par  les  tables  que  le  même  angle  horane  pour 
Paris,  de  69°  16'  46",  avoit  lieu  ài8h  28'  23".  Delà  il  suit  que  la  diffé- 
rence des  méridiens  entre  Paris  et  le  lieu  de  1 observation  devrait 
être  de  21'  28'  23"  : mais  nous  l’avons  supposée  2h  o'  ; donc  1 erreur 

de  celte  première  supposition  est  de  28'  23". 

4214.  Il  faut  donc  passer  à une  autre  hypothèse  : on  suppose 
que  la  différence  des  méridiens  soit  de  21’  28'  i5"  ; on  Lrouve  la  décli- 
naison de  la  Lune  3°  56'  10",  et  l’angle  horaire  6f  9'  14"  : ect  angle 
horaire  a lieu  à Paris  à i8h  43'  21"  ; donc  la  différence  des  mé- 
ridiens serait  de  2h  43'  21",  au  lieu  de  2*  28'  23"  qu’on  avoit  sup- 
posées ; la  seconde  erreur  est  donc  de  14'  58". 

Ces  erreurs  sont  toutes  les  deux  en  plus  ; elles  ont  diminue  a me- 
sure qu’on  a augmenté  la  supposition  de  la  différence  des  méridiens  : 
cela  prouve  qu’il  faut  l’augmenter  encore.  On  fera  donc  cette  pro- 
portion : La  différence  des  deux  erreurs,  i3'  25",  est  à la  plus  petite 
erreur  14'  58",  comme  la  différence  des  deux  suppositions  28  26 
est  à 3 1 ' 4°";  ccst  la  quantité  qu’il  faut  ajouter  a la  seconde  supposi 
lion  2h  28'  23"  pour  avoir  la  véritable  différence  des  méridiens , 
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3*  o’  3”.  Pour  sentir  la  raison  de  cette  proportion  ; on  jettera  les 
yeux  sur  la  disposition  suivante  de  ces  calculs. 


Première  supposition. 

Seconde  supposition. 

Différence  1 

Longitude,  2h  0'  0" 
Erreur,  28  23 

Longitude  , 2h  28'  23” 
Erreur,  14  58 

28'  23”  I 
i3  25  8 

On  voit  dans  cette  petite  table  que  l’erreur  a diminué  de  i3' 
pour  28'  23”  d’augmentation  dans  la  supposition  de  la  longitude  ou 
de  la  différence  des  méridiens;  d’où  l’on  conclura  que  l’erreur  doit 
diminuer  de  14'  58”,  ou  se  réduire  à rien  , pour  3i'  40”  d’augmen- 
tation dans  la  différence  des  méridiens  supposée  ; donc  il  faut  y ajou- 
ter encore  ces  3i'  40”,  et  l’on  aura  cette  différence  des  méridiens 
que  l’on  cherchoit , de  3h  o'  3”. 

421 5.  Ce  fut  poui  faciliter  1 usage  de  cette  méthode  en  incr,  que 
M.  Pingre  calcula  pour  les  années  1754,  55,  56,  57,  une  excel- 
lente ephemencle,  qui  a\  oit  pour  titre  Etat  du  ciel.  Jamais  on  n’avoit 
mis  tant  d’exactitude  et  de  temps  à calculer  une  éphéméride  : on  y 
trouvoit  pour  midi  et  pour  minuit  de  chaque  jour  le  lieu  de  la  Lune , 
sa  latitude  , son  angle  horaire  , sa  déclinaison  , sa  distance  au  Soleil’ 
le  mouvement  horaire  en  longitude,  le  changement  horaire  de  l’an- 
gle au  pôle  , etc. , tout  cela  calculé  en  secondes  avec  la  derniere  pré- 
cision , en  soi  te  que  les  calculs  de  la  longitude  , dont  je  viens  de 
donner  P explication  d’après  M.  Pingré,  devenoient  très  faciles. 

Il  eut  la  constance  de  continuer  seul  ce  travail  pendant  quatre  ans: 
le  peu  cl  usage  quon  en  faisoit  alors  parmi  les  marins  le  détermina 
a suspendre  un  travail  aussi  pénible  jusqu’au  temps  oit  il  pourroit 
devenir  plus  utile;  mais  M.  Pingré  eut  l’avantage  de  donner  l’exem- 
ple poui  1 avenu  , et  de  faire  voir  qu’un  habile  astronome  pouvoit 
fouinii  lui  seul  a la  navigation  tous  les  calculs  dont  les  navigateurs 
ont  besoin.  Lorsque  je  Lis  chargé  de  la  Connoissance  des  temps , je 
donnai , dans  le  volume  de  1761  et  dans  les  suivans  , les  lieux  de  la 
Lune  calculés  avec  la  même  précision  , pour  midi  et  pour  minuit , 
qui  sont  le  fondement  de  tous  les  autres  calculs. 

4216.  La  toi  me  actuelle  de  1 Almanach  nautique  est  celle  que  la 
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Caille  indiqua  dans  les  Mémoires  de  1759  dans  ses  Ephemendes  de 
1765  à 1774',  et  dans  son  Traité  de  navigation  ( 1700,  pag.  210  7 
1760  , page  245  ).  Elle  a été  adoptée  dans  le  Nautical  Alnianac  cal- 
cule en  Angleterre  pour  1767,  etc.  Cette  méthode  consiste  a donner 
pour  chaque  jour,  de  trois  en  trois  heures , la  distance  te  a une 
au  Soleil . ou  bien  à une  ou  deux  étoiles  , en  degrés  ^minutes  et  se- 
condes , et  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  pour  midi  et  pour  mi- 

L on  pourroit  y joindre  encore  le  logarithme  de  la  variation  de 
distance  pour  3U,  moins  le  logarithme  de  3 , afin  d aVüir  PLS  alsc 
ment  la  partie  proportionelle  de  la  derniere  opération  ( 4 1 06  ). 

4217.  On  a maintenant,  dans  le  Nautical  Alnianac  de  Lonoics 
et  dans  la  Connaissance  des  temps  de  Paris,  quatre  pages  pour  les 
distances,  à chaque  mois:  deux  sont  pour  les  distances  de  a Lune  a 
des  étoiles  orientales,  et  deux  pour  les  étoiles  occidentales.  Pour 
suivre  la  forme  des  tables  de  corrections  ( 4204  ) , il  taudroit,  au  lieu 
de  la  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  , y mettre  le  logarithme  logis- 
tique de  l’excès  de  cette  parallaxe  sur  la  plus  petite  parallaxe  ein- 


avoir, 
a pa- 


plôvée  dans  la  table  de  correction  ; par  ce  moyen  Von  pourrait  a’ 
par  mie  simple  addition , la  seconde  partie  de  lacorrecLou  de  U 
rallaxe  • car  dans  ccs  tables  il  y a une  colonne  ou  se  trouve  le  loga  . 
logistique  de  60'  multipliées  par  le  cosinus  de  la  , rameur  apparente 
deta  Lime  et  par  le  cosinus  % l’angle  à la  une;  en  sorte  ou  en  y 
ajoutant  celui  rie  la  seconde  partie  de  la  parallaxe  on  . île  loganth 
logistique  de  la  correction  qu’eUe  exige  pour  la  distance  ( 4‘ 

4 ’ 42 .8.  Les  raisons  de  préférence  pour  cette  méthode  des  distances 

avoient  été  exposées  fort  au  long  par  la  Caille  ( Mcm 

Voici  les  suppositions  qu’il  faisoit  alors  : r°.  L on  ne  pe>  uo rae* 

mer  l’angle  horaire  de  la  Lune  parle  moyen  de  sa  hautem  , sans 

smiDOSCL  connues  la  hauteur  du  pôle  et  la  déclinaison  de  la  Lune  , 
supposci  connue ■■■  , , ‘ rll,  noie  0u’à  quatre  ou  cinq  mi- 


ccs  réductions,  |omiu  xi  _ 

fxnoscr  •'i  â!  ou  5'  d’erreur  dans  la  latitude. 

' L u est  difficile,  pendant  la  nuit,  d'observer  bten  exactement  en 
mer  la  hauteur  de  la  Lune  , sur-tout  quand  elle  est  entre  30  tt^^  ^ 


ÏOSSÎTOE!  t»  lin?  <7Sl' 

•auteur,  à cause  du  reflet  de  la  lumière  qui  vient  de  la  surface  de 

au  , qui  empeche  de  distinguer  le  terme  de  l’horizon , on  ne  la 
.q11  a 4 près. 

y avoir  2'  d’erreur  dans  la  déclinaison  de  la  Lune  , soit 
1 i on  ta  tire  de  1 observation  , soit  qu’on  la  prenne  dans  les  tables  ; 
/o  ^ e,3.eju  ln  Lie  dans  la  longitude  que  l’on  cherche. 

d.TP  . CaiI1<i  * calïuI,é  ce  flui  Pouvoit  résulter  de  ces  erreurs  dans 
itterentes  positions  de  la  Lune  et  du  vaisseau  ; en  supposant  encore 

laTenS10n  dro!te  de  la  Lune,  calculée  par  les 
tables  et  3o  sur  le  temps  vrai,  il  trouve  l’erreur  entre  3°  36' 

degré  ).  ’ eSt'a'dlre  entre  62  et  19°  Keues  marines  (de  2o  au 

P3.115  k “éthode  oû  nous  employons  seulement  la  dis- 
<nce  de  la  Lune  a une  étoile , 1 incertitude  est  beaucoup  moindre. 

. Laille  supposoit  4 d erreur  sur  la  distance  observée  : l’erreur 
qui  en  resuite  sur  la  longitude  est  toujours  à celle  de  la  longitude 
que  Ion  cherche,  comme  le  mouvement  diurne  de  la  Lune  est  à 

r°  ’ c ?st  , lre  de  } 49  . si  le  mouvement  diurne  est  de  i3°  10'r , 
Cette  méthode  n exige  une  extrême  exactitude  que  dans  la  seule 
distance  observée;  car  pour  les  hauteurs  de  la  Lune  et  de  l 'étoile 
sept  a huit  minutes  d erreur  dans  chacune  produiront  à peine  un 
quart  de  degre  sur  la  longitude.  Enfin,  supposant  deux  minutes 
d e xeur  dans  le  calcul  du  lieu  de  la  Lune , il  en  résultera  54'  sur 
la  longitude.  La.  somme  de  ces  trois  erreurs  ne  va  pas  à 3°  en  les 
supposant  toutes  du  même  sens.  Cette  incertitude  sera  beaucoup 

* ïf-’  S1  011  peut  kaire  ^eux  observations  différentes  le  même 

jour.  Mais  on  ne  se  trompe  jamais  d’une  minute  dans  les  tables  ni" 
^ans  i observation  , quand  on  a un  bon  sextant  dont  le  limbe  soit 
e cuivre,  et  auquel  on  applique  une  lunette  acromatique  : ainsi 
il  ne  faut  pas  conclure  de  ces  calculs  de  la  Caille  que  jamais  l’erreur 
puisse  etie  aussi  considérable  : je  ne  les  ai  rapportés  que  pour  faire 
voir  1 avantage  de  la  méthode  des  distances  1 

rPHp2°''!ta  Cïaillf  Gt  m ' Maskelyne  ont  éprouvé  long-temps  sur  mer 

iiflonT  6 dfS  d,Istances  de  la  Lune  ™ Soleilet  aux  étoiles  ; 

M f r l 6 3 PhS  facte;  lls  r°nt  adoptée  préférence 

M.  de  Charnueres  et  M.  de  Verdun , officiers  des  vaisseaux  du  roi  '• 

qut  se  sont  exerces  a ces  observations  dans  des  voyages  de  long 
coûts , ont  employée  et  l’on  regardée  comme  la  meilleure.  M d’A° 

fes  en  efl  ^ de  Rosn.evet  le  ™yage  des  Terres  austra- 

r 773  \n  v°yaSe  autour  du  monde  avec  M.  de  la  Perouse, 
Tome/IL  Rrrr 
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a fait  un  usage  continuel  delà  méthode  des  distances  : il  11  ^ îa' 
mi*  trouvé  plus  d’un  demi -degré  d’erreur  dans  tous  ‘es  atter- 
rages où  il  pouvoit  vérifier  sa  longitude.  L expérience  prouve 
assez  qu’on  ne  sauroit  se  dispenser  de  ces  observations  nom  pe 
qu’on  ait  de  zele  et  de  connoissance  dans  la  navigation  1 ne  nous 
reste  donc  qu’à  inviter  les  navigateurs  a en  etudier  les  cakvds,  a en 
acquérir  l’habitude,  et  à rendre  cette  pratique  aussi  generale  qu  edo 
est  utile  pour  la  navigation. 


Fin  du  troisième  et  dentier  volume. 
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A laquelle  on  a même  ajouté  l’explication  de  plusieurs  termes  qui 
ne  sont  pas  employés  dans  le  cours  de  ce  Livre. 
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.Abaissement  de  l’horizon  sensible  ou 
du  niveau,  art.  12,  2665  , 4185. 

Abeille,  constellation,  676,  701. 

Aberration  de  la  lumière  , sa  défini- 
tion , a8i5,  2827.  Premières  obser- 
vations qu’on  en  fit,  2818.  Sa  dé- 
couverte par  M.  Bradley,  2826.  Dif- 
férentes maniérés  de  la  concevoir , 
2827.  Aberration  diurne,  2841.  Cal- 
cul des  différentes  aberrations,  2848 
et  suiv.  Ellipse  d’aberration  , 2856. 
Table  d’aberration  , 2876  , 2887. 
Aberration  dans  les  passages  sur  le 
Soleil,  2886,  et  T.  II,  pages  102  et 
j 34-  Aberration  des  cometes,  3i56. 
Aberration  des  lunettes,  2290.  Aber- 
ration dans  l’eau,  2810. 

Absides;  v.  Apsides. 

Abulféda,  3(X}. 


Académie.  Origine  des  académies  eu 
b rance  , 494  > Les  mémoires  de 
l’académie  des  sciences  sont  cités  à 
tout  instant  dans  le  cours  de  cet  ou- 
vrage. Académie  de  Londres;  voyez 
Société  royale.  Autres  académies, 
prè.f.  xxvij. 

Acarnar  , 56o. 

Accélération  diurne  des  étoiles  60  , 
955 , 41 33.  Accélération  du  mouve- 
ment de  Jupiter  , 1 1 70  ; de  la  Lune  , 
1483.  Accélération  do  la  chute  des 
graves  , 35oi , 35 1 3. 

Acromatique  , 2297. 

Acronyque,  1604. 

Adonis  , 61  3. 

Aérostates  ou  montgolfières  , 2709. 

AEgoceros,  le  Capricorne,  1 1 3 . 

ALgyptiens;  v.  Egyptiens. 

R rrr  ij 
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AEmonius  , 699. 

AEquateur,  AEquation  , etc.;  voy. 
Equateur  , Equation  , etc. 

AEsacus,  607. 

AEsculape,  620, 63 7. 

Agelet  ( D’  ),  pr.  xxxij , xxxiij,  1487. 

Aigle,  constellation,  642,  770. 

Aimant,  sa  direction  vers  le  nord, 
connue  en  Europe  vers  l’an  1100, 
38o  ; sa  déclinaison,  217;  maniéré 
de  la  trouver,  1046.  Travaux  de 
M.  Halley  sur  l’aimant , 534-  Son 
analogie  arec  l’électricité , 849. 

Air  , atmosphère  ; son  effet  sur  les  cré- 
puscules , 108,  2260;  sur  les  ré- 
fractions, 2160  ; sur  les  éclipses, 
1754;  sa  densité  décroît  en  progres- 
sion géométrique,  2208.  Effet  de  la 
chaleur  de  l’air , 2226.  Moyen  pour 
préserver  les  lunettes  de  l’humidité 
de  l’air , 2497. 

Aires  , secteurs  décrits  par  les  planètes, 
sont  proportionels  aux  temps , 1227. 

Albategnius  , 355.  . 

AlCHAEOR  , 657. 

Alcor  , 569. 

Alcyone  , une  des  pléiades , 597. 

Aldebaran  , OEil  du  Taureau  , 56i  , 
59 9,  753.  Ses  variations  , 2777  : elle 
est  appellée  aussi  Palilicium , lam- 
paclias , filgens  succularum. 

Alembert  ; v.  D’Alembert. 

Alexandrie  , ville  d’Egypte  célébré  par 
un  grand  nombre  d’observations  as- 
tronomiques, 3i4- 

Alfonse,  096. 

Alfragan  , 353. 

Algebaro,  Orion  , 65 1. 

Algenie  , 56i  . 

Algol,  étoile  variable,  809. 

Algomeiza  ou  Algomeyza  , nom  que 
l’on  donne  au  petit  chien,  56 1 , 
661 . 

Alhaeor  , 56 1 ; 

Alhaiot,  56 1 . 

Alhatot  , 56 1. 

Aliiazen,363. 

Aliemini  , 56i,  65 7. 

Alun  , sa  dissertation  sur  les  années 


de  36o  jours,  1 54*' 

Almageste  , ou  Grande  00m position 
de  Ptolémée , 336  , 337 , 394 , 398  , 
editio  princeps , 338.  Almagestum 
novum  de  Riccioli , 486;  ancienne 
collection  dont  j’ai  fait  un  usage  fré- 
quent dans  cet  ouvrage. 

Almanac  , table  des  mouvemens  des 
astres  ; /v.  Epitémérides. 

Almanac  nautique,  42i5. 

Almamon  ou  Almamoun,  35o.' 

Almicantarat,  1 85. 

Alpheras  ou  Alphere,  56 1,  625. 

Alphonse  , roi  de  Castille,  396. 

Alphrad  , 662. 

Amalthee,  609. 

Américains  , leur  astronomie  , 892 
555. 

Amis  et  ennemis  , nom  que  les  astrolo- 
gues donnoient  à certains  signes  du 
zodiaque. 

Âmmon  , 576. 

Amphion  , 600 , 642. 

Amphisciens,  139. 

Amphitrite,  635. 

Amplification  , force  des  lunettes  , 
2289,  des  télescopes,  243 1,  2435. 

Amplification  estimée  , i5  , 3o57. 

Amplitude  ortive  et  occase , 171.  Cal- 
cul de  l’amplitude , 1044* 

Anabieazon  , nœud  ascendant. 

Anacamptique  ; v.  Catoptrique. 

Anaclastique,  2160. 

Analemme  , 4°5 1 . 

Analogies  différentielles  pour  les  trian- 
gles sphériques  , 3997. 

Andromède  , constellation , 620,  762. 

Anelar  ou  Anhilar,  56i  . 

Anes  austral  et  boréal,  602,  1 343  ; 
ils  sont  dans  le  Cancer. 

Angles  , mesure  des  angles  , 26.  Les 
différences  de  longitudes  et  des  hau- 
teurs doivent  être  considérées  comme 
des  angles  ; voy.  Degres  , Distance.. 
Angles  sphériques  , 85i.  Angle  ho- 
raire, 1011.  Ses  usages,  1017  etsuiv. 
Angle  parallactiq. ; de  deux  sortes, 
io38 , 1877.  Angle  de  variation, 
1 o38.  La  Caille  l’appelle  angle  de  po~ 
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sîtion,  Traité  de  navigation,  article 
566.  Angle  de  position  ou  angle 
à l’étoile,  1047,  27^7*  Angle  de 
h verticale  avec  le  rayon  de  la  Terre, 
J 694,  2691.  Angle  d’azimut,  1886. 
Angle  de  conjonction,  1884.  Angle 
de  distance  dans  les  éclipses  , 1886. 
Angles  d’incidence  et  de  réfraction  , 
2 1 6 k Angles  qui  se  mesurent  sur  le 
terrain,  2.583;  v.  Triangle. 

Anneau  astronomique , 417,  2280. 

Anneau  de  Saturne  , 334 9 et  suie. 

Année  civile  , i535;  solaire  ou  tropi- 
que, 80,  886;  sidérale  , 891.  Dé- 
termination plus  exacte  de  l’année  , 
886 , inconnue  des  anciens  , 272. 
Année  anomalistique,  894,1310.  An- 
née d’un  jour,  année  d’un  mois,  253. 
Année  de  36o  j.,  264,  299,  i534;  de 
445  j-,  1539.  Années  des  Romains, 
i538.  Années  égyptiennes.  Années 
de  Nabonassar , 1698.  Années  des 
Turcs  , 1602.  Grande  année  platoni- 
que, 1574,  2769.  Année  caniculaire, 
270,  i6o5.  Années  des  Américains, 
393  ; des  Grecs,  299.  Grande  année 
d’Hipparque  , 1417.  Année  lunaire  , 

3 5 70  ; julienne , 15395  grégorienne  , 
1546. 

Annuel  ; v.  Mouvement,  Equation  , 
Parallaxe. 

Annulaire  ( Eclipse  ),  2488. 

Anomalie  , suivant  les  anciens  ,1209, 
suivant  les  modernes,  1234.  Vraie, 
moyenne,  excentrique , ibid.  Trou- 
ver l’anomalie  vraie,  1237,  3480. 
Anomalie  dans  la  parabole,  3 1 1 1 , 
8195.  Anomalie  des  cometes , 3 188 
et  suiv.  Anomalie  de  commutation  , 

1 209. 

Antarctique  ou  méridional  ; voyez 
Arctique. 

Antecedentia,  876,  en  note: 

Ante  canis  ,66 1. 

Anthéaulme , 23o3. 

Anticfitones;  v.  Antipodes: 

Antinous,  constellation,  643,  782: 

Antipodes,  140,  1097,  1106. 

Antiscixns,  Antæciens , 143. 
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Anubis,  65y. 

Aphélie,  1284.  Méthodes  pour  trou- 
ver le  lieu  de  l’aphélie,  1279  , 1283, 
1290,  1297.  Trouver  le  mouvement 
de  l’aphélie,  1809  5 méthode  pour  le 
trouver  par  la  loi  de  l’attraction  , 
3646. 

Apis,  676. 

Aplatissement  de  la  Terre  observé  , 
2686 , 3763;  v.  Degrés.  Il  est  de 
quatre  lieues  trois  quarts  sous  cha- 
que pôle  , 2700  : c’est  la  cause  de  la 
nutation,  36^3.  Aplatissement  de 
Jupiter , 2960 , 3345  ; son  effet  dans 
les  éclipses  des  satellites  , 2976. 
Aplatissement  de  la  Lune  , 33o2. 
Aplatissement  de  la  Terre  déduit 
des  loix  de  l’attraction,  3763. 

Apocalypse;  on  y trouve  des  constel- 
lations, 5p5. 

Apocatastasis,  révolution  périodique, 
1674;  v.  Grande  année. 

Apojove,  2948  , en  note. 

Apollon,  56 1 , 600. 

Apotelesma,  effectio , signifie  ce  qui  a 
é tenait , achevé , décidé  ( Boulliaud  , 
p.  356).  Il  signifie  prédiction  dans 
S ex  tus  empiricus , p.  344. 

Apparent  , lieu  apparent,  se  dit  par 
opposition  avec  lieu  moyen.  Temps 
apparent  ou  temps  vrai  ; v.  Temps  , 
Distance,  Hauteur,  Parallaxe, 
Réfraction. 

Apparences,  levers  des  étoiles,  342. 

Apogée,  864.  Apogée  du  Soleil,  i3i2." 
Apogée  de  la  Lune,  1429  ; son  mou- 
vement , 1402. 

Apparitions  des  cometes;  v.  Cometes. 
Cercle  de  perpétuelle  apparition;  ce- 
lui que  décrit  le  Soleil  quand  il  ne 
se  couche  point , 209. 

Applatissement;  v.  Aplatissement. 

Apside  , son  étymologie,  864 , en  note , 
1-2.34,  3672.  O11  écrit  souvent  ab- 
side : Pline  dit  Apsidas  , II , 8.  Ap- 
side est  plus  conforme  à l’étymolo- 
gie; en  latin  apsis  ; aux  signifie  à- 
peu-près  la  même  chose  ( liiccioli , 

. I , pag.  588  );  voyez  Aphélie  ,, 
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Apogée  cl  Apojove.  Mouvement  des 
apsides,  1009,  0672. 

Apulse  de  la  Lune  à une  étoile  ( 11  a 
lieu  quand  elle  en  est  asisez  près  pour 
être  vue  dans  la  même  lunette  ) , 
1743,  1991,  4171. 

Ap.us  , Apous,  Apis , 676. 

Aquarius  ; v.  Verseau. 

Arabes;  leurs  travaux  eu  astronomie, 
348.  Arabes  en  Espagne,  36o.  Ma- 
nuscrits arabes  qu’il  importoit  de 
publier,  i4$5.  Années  des  Arabes  , 
1602,  etc.;  noms  arabes  des  étoiles, 
56i . 

Araignée  , partie  de  l’astrolabe  ou  sont 
marquées  les  étoiles. 

Aramech  , 5ôr. 

Aratus,  3 1 6.  . , r 

Archimede,  spbere  d Arclumede,  io5. 
Arcs  semi-diurnes,  îoib.  Arcs  supé- 
rieurs ou  diurnes  des  pai alieles  , 
116.  Arcs  de  position,  io5g.  Arcs 
d'émersion,  1606,  2261.  Les  aies 
s'expriment  en  secondes  , ou  en  dé- 
cimales du  rayor\  , 1242  , 2640  , 
2567,  0499  : un  Pedt  arc  est  égal 
à l’angle  multiplié  par  le  rayon  , 

3498. 

Arctique  , 4,  1 14. Cercle  afttiq.  tou- 
jours visible,  3p5. 

Arctophylax;  v.  Bouvier. 

Arctos  , 6i5,  617.  , . 

Arcturus  , 632  , 74b.  Ses  variations  , 

2773. 

ArCOLI  , 47^- 

Argonautes  ( Voyage  des ) , 200 , 290 , 
594,  669. 

Armillaire;  v.  Sphere. 

Armilles  d’Alexandrie  , 861  , de  )- 

cho  , 2282.  _ . , 

Argument  d’une  équation  , quantité 
de  laquelle  dépend  une  équation  et 
qui  eu  réglé  les  retours,  1496,  0790. 
Argumens  des  équations  du  Solei  ; 
v.  les  Tables,  pag.  1.  Argumens  des 
équations  de  la  Lune  ; voyez  les 
Tables,  pag.  4'2  et  Sl,iv'  Argument 
de  latitude  ,1124,1 136.  Argument 
de  la  parallaxe',  i65i.  Argument 
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annuel  de  l’aberration  , 2846.  Ar- 
gmnens  du  P.  Riccioli  contre  le 
mouvement  de  la  Terre,  1079. 
Ariadne  , 635. 

Aries;  v.  Bélier. 

Arion  et  Urion  , 65  i . 

Aristarque  , 3 1 S , 1706. 

Aristée  , 637. 

Aristote,  3i2, 3767. 

Artificiel,  Horizon  artificiel,  ou  rl- 
tionel , 12.  Jour  artificiel , révolu- 
tion entière  du  Soleil  en  un  jour, 
i52 6. 

Aivzachel,  36 1 . 

Ascendans.  Signes  ascendans  , 1 ib. 

Ascendant  ou  Horoscope  , io58. 
Ascension  droite,  172.  Diltérence 
d’ascension  droite  ,88.  Sa  mesure 
par  le  temps,  94,  197,  877.  ^Ma- 
niéré de  l’observer,  871,  zo5o  , 
25o5  , 2517.  Correction  qu’elle  exi- 
ge , 2538.  Observer  l’ascension  dr. 
du  Soleil  , 869  , 871  ; celle  d’une 
étoile  , 877.  Ascension  droite  de  Si- 
rius  en  1684,  2776.  Calculer  l’as- 
cension droite  par  la  longitude,  904. 
Usages  des  ascensions  droites  , 983. 
Ascension  droite  du  milieu  du  ciel , 
1014.  Lieu  de  la  Lune  calculé  par 
le  moyen  de  son  ascension  droite  , 
41 36. 

Ascension  oelique  , 162,  1028. 
Ascensionnelle  ( différence);  v.  Dif- 
férence. 

Aschere  , ou  Aschémie , 56 1. 
Asciens,  109. 

Asina  , 662. 

Aspect  , situation  d une  planete  par 
rapport  à une  autre,  1 o58,  telles  sont 
les  quadratures  , les  syzygiesv 
Asphalte  , 246. 

Astacus,6oi. 

Astéréometre  pour  trouver  le  lever  de 
la  Lune  ( Mém.  acad.  1779). 
Astérismes  ou  constellations  , 5 J2. 
Asterope,  l’une  des  pléiades,  697. 
Astrle,  604. 

Astres.  C>e  terme  est  commun  aux 
étoiles,  aux  planètes  et  aux  cometes. 
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Culte  des  astres  , 5p6. 

•Astrolabe,  instrument  d’astronomie. 

M y en  a eu  de  plusieurs  sortes. 
Astrolabe  armillaire,  22 79. 

Astrolabe  planisphère,  4o5i  , 4060. 
Astrologie.  Signification  de  ce  terme  ; 
'voyez  la  note  de  l’art.  23(5.  Elle  fut 
cultivée  chez  les  Caldéens,  art.  2 36. 
Eudoxe  la  proscrivoit,  009.  Elle  est 
une  preuve  d’ignorance  et  de  stupi- 
dité, 10 5y -,  voy . aussi  la  préface , 
p.  xiij. 

Astrometre:  -z’.  Heliometre. 
Astronomes.  Ceux  qui  ont  le  phiscon- 
tiibue  aux  progrès  de  l’astronomie , 
sont  Elîpparque  , Ptolémée  , Coper- 
nic  , Tycho  , Képler  , Hevelius  , 
Flamsteed  , Huygens , Picard,  llo- 
mer , Ilalley,  Cassîni,  Bradley,  de 
la  Caille,  etc.  ; v.  Auteurs.  Astro- 
nomes célébrés  dans  la  fable,  229, 

245,  2 5p.  Astronomes  cités  dans  ce 
livre;  v.  Auteurs. 

Astronomie  , sa  définition,  pàg.i,  au 
commencement  : son  étymologie, 
ibid.;  son  origine , 220  ; son  utilité  ; 
voy.  la  prêf , viij.  Astronomie  cal- 
deenne , 222,  2 06;  chinoise,  3yo  ; 
égyptienne  , 25p  ; arabe  , 348  ; in- 
dienne , 385  ; américaine  , oep  , 

555.  Astronomie  sphérique,  3i.  Ré- 
volutions arrivées  dans  l’astronomie, 

3i3,  494^  soc 9.  Fondement  de  l’as- 
tronomie, 85o.  Astronomie  des  sa- 
tellites^, 2915.  Astronomie  compa- 
rte  , 0076.  Astronomie  nautique  , 
258o,  0992,  4'i66  ; voy.  Auteurs , 
Calcul , Cercles,  P toiles  , In  s ira- 
niens , Livres  , Longitudes  , Obser- 
vations , Parallaxes , Planètes , Co- 
mètes , Réfractions  , Satellites  , 
Sphere  , Tables. 

Astrophanometre  ; wj.  Astéréome- 
tre. 

Astrostate  ; V.  Héliostate. 

Atlantiues,  pléiades,  5p 7. 

Atlas,  paroit  avoir  vécu  2400  ans  avant 
J.  C. , 227,  228.  Atlas,  constella- 
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lion  , 632.  Nom  d’une  étoile  des 
pléiades,  097.  Atlas  de  Flamsteed, 
722. 

Atmosphère  de  la  Terre,  2160:  voy. 
Air.  Sa  hauteur,  2270.  Produit  la 
réfraction  astronomique  ( Uv.  xii  ), 
et  les  crépuscules,  108,  2260.  Son 
effet  dans  les  éclipses  de  Lune,  1 75.4, 
1769.  Il  ne  paroît  pas  qu’il  y en  ait 
dans  la  Lune,  19 91.  Atmosphère  du 
Soleil,  84 4;  des  planètes,  2272. 

At-telier  du  Sculpteur  ; constella- 
tion, 702. 

Attraction.  Pesanteur  , gravité  ef- 
fet  de  cette  force,  .44,  ,a33,  35oo. 
(Quinze  effets  différons  de  cette  aürac- 
tien  universelle  , 3528.  Attraction 
de  Venus  sur  la  Terre , 2760 , 3656  • 
des  satellites  les  uns  sur  les  autres 
3oi8;  sur  les  cometes  , 3o97.  Cette 
force  fut  connue  des  anciens  , 35i9. 
Sa  loi  fut  découverte  par  Newton  , 
0526.  Attraction  qui  a liéu  dans  les 
orbites  circulaires , 3536.  Démons- 
tration de  la  loi  de  l’attraction 
0046.  Effets  de  l’attraction  sur  la 
Lune , 0626  ; sur  les  planètes,  3587. 
Ca.cul  de  1 attraction  de  Jupiter  sur 
la  Terre,  3644.  Calcul  de  i’attrac- 
rion  dans  des  orbites  excentriques 
0657.  Attraction  sur  un  sphéroïde  \ 
0694.  Attraction  d’un  sphéroïde  , 
3768.  Attraction  des  montagnes  et 
des  corps  terrestres  , 27o3  , 3553  ; 
des  tubes  capillaires  , 3554. 

At588  * apsitles  » ( Ficcioli , I , 

Augmentation  des  objets;  v.  Ampli- 
fication. 

Auriga  ; v.  Cocher. 

Aurore  ; v.  Crépuscule. 

Aurores  boréales  et  leur  explication, 

849- 

Austral,  ou  méridional , 14  j voy. 
Pois  , Latitude  , Déclinaison , Hé- 
misphère. 

Autel,  constellation,  667. 

Aux;  v,  ArsnTEs. 
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Auteurs  cités  clans  cet  ouvrage  comme 
astronomes , mathématiciens  ou  géo- 
graphes. 

# 

A 

Abulfeda.  ^ 069  , 2607.  Aguillon  , 
4o58.  Albategnius,  355, 706,  2743. 
D’Agelet,  1487,  préf.  xxxij.  Albu- 
mazar  , 790.  D’Alembert  ; voyez 
D.  Alfergan,  353.  AlfonseX  ou  Al- 
phonse, 096,  préface  xxv j.  Alhasen, 
363  , 2164.  Almamon,  35o,  2637. 
Aloisius  Lilius,  i5yy.  Alzate , préf 
lj.  Americ-Vespuce,  701.  Anaxa- 
a0re , 3o3 , préf  ix.  Anaximandre  , 
3oi.  Anaximenes,  3o3.  Anderson, 
1253.  D’Angos,  préface  viij^  xlix. 
Anich,  469.  Atheauhne,  23o3.  An- 
thelme,  710,  797.  A pian , 4l4> 
32ii.  Apollonius,  3 18,  406,  préf 
xxv.  Aratus  , 3i 6,  préf  xxv.  D’Ar- 
cy,  3692.  Argoli,  472.  Aristarque  , 
3i8.  Aristote,  3i2.  Arnold,  4 68. 
Aristille,  3i5.  Arzachel,  362,  i435. 
pr.  xxv.  Asclepi,  pr.  xlviij.  Aubert, 
233o,2379,  pr.xxxv.  Audiffredi, 
pr.  xlviij.  Auzout,  479  > '2:)09>  2:>4^  > 
2644.  Averrhoès,  2000. 

B 

Bacon  ( Roger  ) , 21 63.  Bailly,  maire 
de  Paris,  717,  i523,  2987  et  suiv. 
Bainbridge  ouBainbrigius,  1604,  pr. 
xxvij.  Bandini,  2285.  Barrow  , préf. 
xxviij.  Barros,  3o42.  Barry,  préface 
xlj.  Bartholin,  4^7*  Bartholi , 334o. 
Bartschius,  454.  Batecombus  , 726. 
Bayer,  439,  654,  701>  724  » 729- 
Baily,  préface  xxxvj.  Beauchamp  , 
1899,  préf  lj-  Beaulieu,  5 17.  Becca- 
ria, 2698 , 2704,  préf-  xlviij.  Bedos, 
4°99-  Beitler,  pr.  lxxiij.  Belgrado  , 
préf  xlviij.  Benoit,  préf  xxx , Berg- 
man , 2143.  Bernard  , astronome 
de  Marseille,  pr.  lj,  3074.  Bernard, 
{Edward), préface  xxviij.  Dan.  Ber- 


noulli , 2195,  3769.  J.  Bernoulli,’ 
2265,  3221,  3539,  358o.  Bertholon, 
préface  lij.  Berthoud,  2461.,  2464. 
Bertrand  , préface  lij.  Bevis  , 725  , 
1485,  préface  xxxv , 2802,  2348, 
2364.  Bilberg,  2228.  Bion  , Grec, 
pr.  xxv.  Bion  , 4°83,  4°99*  Bian- 
chini  ou  Blanchinus,  362,  399,  5a6, 
583,  1577.  Blaeu,  726,  4088.  Blair, 
préface  xxxv ij.  Biaise,  4°99-  Bliss, 
préface  xxviij , i523.  Bode,  préface 
xxviij , 722.  P.  Bonfa  , préface  lij , 
4077.  Bonne,  2241 , 4°7 7 > Borelli, 
481  , 4182.  Boscovich  , préface 
xlvj,  2196,  2^53,  2272,  2808 , 
238 1,  2698  et  suiv.,  2867,  4o89  t 
4177,  325,  3257,  338o  , 3553, 
358o.  Borz  , préface  xl.  Bossut  , 
3487 , 3 676.  Bougainville , 3439- 
Bouguer , 540,  2162,  225 1,  2409, 
2537,  2609,  2678,  2683,  3774* 
4072.  Bouillet,  préface  lij.  Bouin, 
préf  liij.  Boulliaud  , 49 4?  5o3 /■ 
825, 840,  1253, 1278, 1 385,  1399, 
1421,  1446,  etc.  Boyle,  496.  Brad- 
ley  j préface  xxviij  , 545  , 22o3  , 
et  suiv.  2816  et  suiv.,  3i35,  etc. 
Bracxenoffer , préf.  lj.  Briggs , préf. 
xxviij,  xxix  , 453,  4101.,  Bruna  , 
préface  xl.  Buache , 4076.  Bugge , 
préf  xxxj.  Byrgius,  4^5. 

C 

Cagnoli  , préf  xxxij , i35o  , 1680  , 
2624,  2749,2860.  De  Caluso , préf 
xlviij*  i-^c  la  Caille  • astronome  cl- 
lebre , préf  j ; v.  la  Caille.  C,all , 
2i45-,  Callimachus , préface  xxv. 
Calandrelli , préface  xlviij.  Cam- 
pani,  480.  Camus,  2679.  Le  Ca- 
mus, préface  lij.  Ange  Capelli , 
i458.  Canterzani,  préface  xlvj.  Car- 
boni,  préface  1.  Cardan,  32ii.  Ca- 
rouge  , préface  viij  , 1 192  , 1 549  > 
3 164,  4205.  J.-D.  Cassini , 5o8, 
préface  iv,  283,  522,  799,  844, 
2168,  2191,  2223,  2244,  3 060  et 

suiv.,  334i  et  suiv.  Jean- Jacques  Cas- 
L 1 si  ni . 
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3inx  son  fils;  v.  prèf.  j , 53g,  i 1 53  , 
*247,  1271,  1373,  etc.  César  Fran- 
çois Cassini  de  Thury,  53p  , 548  , 
2698  , 2.660.  Jean-Dominique  Cas- 
sini fils  de  celui-ci,  53g.  Castillon,' 
4 °99-  Caswel,  prèf.  xxviij.  Cavalli, 
priface  xlviij.  Cavendish  , 2291  , 
2704.  Celsius  , préface  xliv.  Chali- 
gni,  3118.  De  Challes  , 4°99-  Duc 
de  la  Ch  appelle,  prèf  liij.  Cliappe, 
537,  2145.  Du  Châtelet,  3525.  Cha- 
melles , 5oj , 2675.  Chérubin  d'Or- 
léans, 2519,  Chezy,  2399.  Clairaut, 
prèf.  vij , 1441,  1460,  1477,  23o3, 
2679  > 36o 6 , 3745.  Clavius , 44°  1 
1590,  4°99>  Cléomedes,  33 1.  Co- 
Cheou-King,  38i,  1012.  Coignet , 
4°56.  Collas , préface  xxx.  Colson , 
pr.  xxviij.  De  la  Condamine , 235y  , 
238 1,  2554,  2632,  2646  et  suiv., 
2678, 2683  etsuiv.  Condorcet,  3 1 26. 
Conon,  63p.  Copasse,  prèf  1.  Co- 
pernic, prèf  iv  , 4°5  , 1075,  etc. 
Coronelii,  726.  Corsalius,  701.  Cor- 
tese , 4°56.  Costard  , 253.  Cotes  , 
préface  xxviij , 3997.  Cousin,  3587. 
Crabtrée,  462.  Cristiani,  2644.  Cur- 
tius,  436.  Cusa,  1776.  Çisatus, 
2006. 

D 

D’ageièt,  prèf  36;  i3pp;  2749. 

D’Alembert  144*  > i4^°  ? 1476  et 

suiv. , 2302  , 3206,  3591  , 3 65p  , 
3746.  Dante  , /\z3  , 5op  , 2286 
( Vasari  et  Ximenès  écrivent  Dan - 
ti  ; Weidler  écrit  Dan  tes  ).  D’An- 
ville,  265o.  Darquier  , 701  , note , 
1399,  prèf.  lj.  De  la  Caille;  v. 
la  Caille.  De  Lambre,  pr.  viij , xxxiij, 

1 680 , 278 1 , 3 1 1 8 , 2860  , note  ; v. 
Lambre.  Guillaume  de  l’Isle  , 49. 
De  l’Isle  ( J.  N.  ) , 437 , 5i4 , 647, 
1899  , 1469 , 1991 , pr.  xxvij  , xxxij, 
xliij.  Deparcieux , 4078.  De  Pey- 

Tonte  III. 
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resc , 459.  Dirham',  840.  Desagu- 
liers,  32oi.  Desargues,  494.  Descar- 
tes, 4?°)  494 > 844-  Deshaies,  2 6y5. 
Desplaces,  53o.  Diggesoz/Diggeseus, 
1641*  Dixon  ( mort  vers  1777  ) , 
2698.  Dollond , 2298  et suw.,  2442, 
prèf  lx.  Doërfell,  3097.  Douwes, 
3998.  Du  Dreneuc , 1018.  Du  La- 
gue;  voy.  préface  liij.  Dunthorn  , 
1483, 389 j.  Du  Piery,  2624,  prèf 
viij.  Durret,  458.  Du  Séjour,  1912 
etsuiv.,  1992.  Dymond  , 2146. 

E 

Eichstaditjs  , 456.  Eimmart  , 614, 
^44>  Préf-  xxxviij.  Einsenschsmid , 

2 676.  Emery  ; voy.  PEmery.  E11- 
gelhart , préface  xxxj.  Eratostene  , 
019,  2636.  Eudoxe  , 809.  Albert 
Euler,  2146,  3206.  C.  Euler,  2145. 
Léonard  Euler  leur  pere,  848,  1477, 
2195,  229 5,  23o8  , 2750,  2860' 
3439,  3587,  365cf. 

F 

Faber  , préface  viij.  Fabricius  , 442  > 
794,  3223.  Fahrenheit,  2239.  Falcx, 
préface  xlv.  Ferguson  , 469,  8201. 
Fermât,  3523.  Fernel  , 419.  Fe- 
ronce,  467.  Feuillée  , 607.  Le  Feb- 
vre  , 5i3,  2 6y5.  Fixlmillner , prèf: 
xlij , 1899.  Flamsteed  , prèf.  xxxvj , 
520, 522,  712 , 722,  2323  , 2801  , 
2816.  Fontana,  3343,  8996.  Fon* 
tana,  prèf  xlvij.  Fontanay,  2010  , 
pr.  xxx.  Fontaine  des  Crûtes  , 2860.' 
Fontenelle,  499»  549,  8877,  Pr^f 
v.  Fortunio-Liceti , 789.  De  Fou- 
chy,  549,  1800,  23i5,  2678 , 3o43.i 
Fracastor,  médecin  et  poete,  4 1 3 f 
3211.  Le  François,  préface  xxxiij.: 
Madame  le  François  , 4206.  Fre- 
nicle  , 494.  Frisi  , 1478  , 358o  , 
3692.  Frisius,  32ii. 
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Galilée,  463  , no 6.  Gallet,  préface 
lij  , 291 5 , 0295.  Garcin , 28 13. 
Gardiner,  4i°4-  Garipuy, prèfaceX). 
Gascoigue,  4 61,  2848.  Gassendi, 
/2rc/\  xxvij  , 406  , 435  , 4?4  » 494  > 
2006,  274.1*  Gaubil,  070,  et  prèf. 
xxx.  Gellibrand  , prèf.  xxix  , 4101* 
Geminus,  33o.  Gemma  Frisius,  4*7’ 
726  , 3aii,  4°6°  , TiT'e/*  XV.  Le 
Gentil , 837  , 2146.  Gerdil  , 3554- 
Gersten  , pr.  xxxix.  Gerstner , 1878. 
Godin  , 542 , 2678.  Goldover , prèf . 
xlij.  Goodricxe,  820.  Gouye  , prèf 
xxx,  1 5 14.  Graham  , 2028,  2380, 
2462,  2817.  Grammatici  , 14^7* 
De  la  Grange  , 0089 , 33o4-  Le 
F.  la  Grange  voyez  préface , xlvij. 
Greaves , préface  xxxij.  Green, 
2145.  Gregory  ou  Gregorie  ( Jac- 
ques ) , opticien  , 2418.  Gregory 
{David),  5o 6,  358o  , prèf.  xxviij. 
Grimaldi  , 334b.  Grischow  , prèf. 
xxxviij  , 1485,  1986.  De  la  Giive, 
2586.  Grnenberger , 2400.  De  Gna, 
3996.  Gualtherus  ; v.  Waltherus. 
Guérin  , prèf  x.  Guillaume  ( land- 
grave de  Hesse  ) , 425  , 708  , prèf. 
xxxj , xxxix.  Gunter  , prèf.  xxix. 

H 

Habash  , 35o.  Hadley  , 3o63.  Hall  , 
2299.  Hallerstein  , prèf  xxx.  Halley, 
préface  xxviij  , 533  et  suie.  ,710, 
1488  , i5o  1 , i523  , 2005  et  suie. 
2225  , 2772  , 3ld  , 0182  , 4°73  > 
4074.  Hanna,  prèf.  xxxj.  Harriot, 
2915,  3223.  Haines  bée,  2220.  Heber* 
den  ,prèf  xxxvj.  Hazan,  396.  Hein- 

sius,  33  67.  Hell , 4^9  > 249-3  ’ ef’’ 
préface  xxxix.  Hennert  , préface 
xxxviij.  P.  Henri,  2285.  Henrion  , 
4099.  Henry,  préface  y. lj.  Herman, 
1262.  Herschel  , prèf.  xxxvj  ; voy. 
ce  mot.  llindenburg , prèf.  xl.  Her- 
renschneider,  préface  liij.  Hevelius  , 
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prèf.  xxv j , Xxxj , 488  ,711,  724  , 
887  , 3211,  3297.  Hiorter , préface 
xliv.  Hipparque  , préface  xv  , 32 1, 
556 , 85c>,  etc.  La  Hire  , prèf  xxvij, 
437,523‘,  1252,1294,1720,2358, 
3291 , 4069 , 4°99-  Hodierna,  2915. 
Hoffman,  5 14.  Hooxe , préface  xxix, 
497  , 5o4  , 826  , 2799  , 3525.  De 
l’Hôpital,  338o.  Hornsby,  1 33p  , 
prèf  xxviij  , xxxv.  Horoccius  ou 
HorrocK.es , §62,  46°  > 620,  i435. 
Horrebow,  5i5 , 546  , 2357,  2804. 
Ho-Ti,  377.  P.  Iluberti,  prèf.  xxxix. 
Huygens,  498 , 887,  2162,  2847, 
2670,  3o63,337 7.  llyde,  867. 

J 

Jacques  , prèf.  xxx.  Jacquier  ( mort  en 
1788),  3439;  préface  xlviij.  Ibn- 
Jounis,  358.  Icetas;  voyez  Nicetas. 
Jeaurat  , prèf.  xxxij  ; 1821,  3486. 
Jostelius  , 435.  D.  Georges- Juan  , 
2684.  llile,  837. 

K 

Kaestner  , prèf.  xxxvj  ; 3291.  Keill , 
prèf.  xxxviij,  519,  1252.  Kepler; 
voy.  prèf.  iv , 460  , 44^  > 1 2®^  e£ 
suie.  ; voy.  Képîer.  Kiang-Ki  , 877. 
Kies,  préface  xxxviij  , xlij.  Ivircli  , 
5 14,  524,  532,  837.  Kircher,  5y5 , 
2162  , 4099.  Koegler  , préface  xxx. 
Koesfeld , 5 1 4.  Kotelnixolï , 2146. 
Kraft,  2146. 

L 

La  Caille,  prèf.  j,  544,  7°2  > 7 
83ç  et  suie.,  i65i  , 1723  et  suie. , 
i865,  2176  etsuiv.,  2660  , 2805  , 
2860,  3580,4198.  Lambert,  2252, 
4099.  Du  Lague , prèf.  liij.  De  Lam- 
bre;  voy.  ce  nom.  La  Lande,  528. 
Langrenus  , 465.  Lansberge  , 462/ 
Laval  , 507.  Leadbetter,  1457.  Le 
Gentil  , 837,  1 755.  Léon,  prèf.  lj. 
Le  MonniCT  ; voyez  Monnier.  Leo- 
vitius , 4 1 8,  79  i . Madame  le  Faute, 
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1916.  Levesqtie  (Jean  René),  1029: 
Pierre  Levêque  , à Nantes,  x685, 
0994  ) 42o6.  Lidtgren  , préface  xlv. 
Litchtemberg  , prèf.  xl.  Lieou-Hin, 
Lieou-PIong,  877.  Lieou-Pang, 
°74-  Liesganig,  prèf  xxxix  , 2698 
et  suif  Lieutaud  , 529.  Li-Fang, 
877.  Liungberg  , préface  xl.  Pioger- 
L°ng,  592  , prèf  xxix.  Longomon- 
tanus  , 464  et  prèf  xxxj.  De  Lou- 
ville  , 528,  2066.  Lowitz  , 2x4b. 
LubienietzKi , 483.  Ludlam  ( mort 

en  1787) Luino,  prèf.  ix. 

Lynn,  3o38. 


M 

Machin,  2893.  Mac -Laurin,  2480, 
J55 2 , 3746.  Macclesfield  , 2462  , 
préf.  xxxvj.  Sainte-Madeleine,  4°99* 
Madarassy,  prèf.  xl.  Maestlin,  3 180. 
Magini,  420 , 448*  De  Mairan , 549, 
8j7  et  suiv . , 848  et  suiv.,  2646  , 
et  suivant-,  3217.  Mallet,  2146, 
pcéf  liv.  Malvasia, 478,  5o8.  Man- 
Redi,  prèf  xlvj , 53 x,  2804.; Man- 
lius, 2285.  J.  P.  Ma  raidi , 527,  8o3 
et  suiv.,  3357.  J-  JJomin.  Maraldi, 
o27’  2931  et  suie.,  2984,  3x35, 

3x77,  3373.  Marinoni,  pr.  xxxix. 
Mari  us,  444  > 836  , 29x1.  Duc  de 
Marlborough  , préface  xxxv,  25go: 
Martianus  Capella,  406.  Masicelyne, 
préface  xxxiv , 826,  1641,  2781, 
4220.  Mason  ( mort  en  1787),  1460, 
31 44  f 2698.  Massahala  Flaly,  790. 
Masson,  1470.  Matsxo  , prèf.  xxxix. 
Mattuschna  , prèf.  xlij.  Mauduit , 
0996.  Malapertius  ou  Maupertuis 
ancien,  3225.  Maupertuis  moderne, 
54 x,  825;  1686,  2679,  2685.  J-  C. 
Mayer,  1 190.  Tobie  Mayer,  prèf.  xl, 
540,  719,  1441  et  suiv. , 1460, 
1471  et  suie.  , 3291,  33o7.  Cris- 
tian  Mayer,  prèf.  xlj.  André  Mayer, 
prèf  xliij.  Medine  , 701.  Megnié, 
préface  1.  Mclchior  Jostelius  , 435. 
Ménélaiis  , 333  , 0996.  Mercator 
(Gérard),  42 6,  726,  4070.  Merca- 
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tor  ( Nicolas  ) * '487.  Mersenne  , 
494*  Messier,  69g  , 728  , 3o4»  > 
3o82  et  la  prèf.  xxxij  ; v.  son  nom. 
Métius,  4060.  Melon,  1416.  Meyer, 
prèf.  xxxix.  Miotti,  préf  x Iviij.  Le 
Mire  , 565.  Mœstlinus,  424-  Moly- 
neux,  2802,  2817.  Le  Monnier , 
495,519,  718,  1399,  222  6 et  suiv., 
2679,  2770,  4174,  42 x 1 , etc.,  la 
prèf.  j et  xxxij.  Montanari , 798  et 
suie.  Montucla  , 256  , 3467,  35i9, 
3520  , Jonas  Moore  , S20  , 1487, 
2323.  Morand  , prèf  lij.  Morin  , 
préf  xxvij , 475,  20 xo,  2915,  4170. 
Morris  , 1524.  Morlon  , préf.  xxxvj. 
Mougin  , préf.  liij.  Mouton  , 485  , 
2643,  4118.  Muler,  355  , 447. 
Munster  , 4°99*  Mudorch  , 4°8o. 
Mussclienbroex,  prèf.  xxxvij , xa5, 
en  note  , 2639  , 2208. 

N 

Neper  , 461.  Newton , prèf.  iv,  xxxij,' 
233,  525,  566,  1456,  2162,  etc.; 
fvoy.  ce  nom.  Nicander,  prèf.  xlv. 
Nicetas,  oo7,  io7S  , 33 76,  Nicollic, 
1294.  Noël,  prèf.  xxx,  5 16,  844. 
Nollet,  2208.  Nonius , 421  , 684, 
2341,  4°36.  Norwood  , 2640. 

O 

Oriani  , préface  xlvij.  Origan,  44^- 
D’Orléans,  2162.  Oronce  Finé,  416, 
4099,  préface  xxvij.  Orphée,  276. 
Otho  , 420.  Outhier , 2679  , Oza' 
nam , 4 099. 


P 

Pallu,  662.  Panigaï,  pr.  xhdij.jDe  Par- 
dieux» 4099.  Pardies,  724.  Pascal, 
494.  Passement , 2296  , 2468.  Le 
Faute,  j 040  ; voy.  le  Paute.  Peiresc , 
2915,  0064,  3288.  Perelli,  pr.  xlvj. 
Pernixn , 2676.  Petau,  4y3,  i56j, 
etc.  Pezenas,  préf  lj  , 48 5,  204 1, 
2447>  2584.  Philolaiis  , 2 76,  3o6  , 


TABLE 


o3y6.  Piazzi,  préface  xlix.  Picard, 
435,  487,  5i3,  2223,  2654, 2797, 
etc.  Pictet,/?r.  liv.  Madame  du  Piery, 
préf.  y iij.  Pigott,  796,  1399  , prèf, 
xxxvj.  Pingré  , préface  xxxv  , 2141 
et  suiv. , 3o8 1 3i8o,3i26,  3172, 
32io,  4211.  Pitiscus  , 42°,  441; 
4io3.  De  la  Place,  2767  et  suiv  w 
3764,  3345.  Planman,  2143.  Pla- 
ton, 3o8  , 3i  1.  Pluchej  voy.  ync/! 
v , 564.  P.  Poczobut , préface  xliv  , 
1399.  Poitevin  , préface  lij.  Poli, 
prèf  y. lix.  Posidonius,  829,  1707. 
Potenot,  267 5.  Pound,  1722,  2436, 
3o66 , 3353.  Prévost , 2589.  Pro- 
clus  , 345.  Ptolémée , 3o8,  334, 
705,  726,  1068,  2278,  etc.  Pur- 
bachins,  357, 399.  Pythagore,/?rd/! 
x,  3oo,  3o4.  Pytliéas,  3767,  3 12. 

« 

R 

Ramsden,  2332,  s333,  241112590, 
26o3 , prèf  xxxij.  De  Ratte  , prèf. 
lij.  De  Réaumur,  note , 127.  Reg- 
gio  , prèf.  xlvij.  Regiomontanus  , 
400  et  suiv. , 726.  Reineri , 2915. 
Retz,  préface  x lij.  Reynau  , 3489. 
Rheinnold  , 4*5  , i564«  Rheita 
3346.  Rheticus , 4°7>  420  > 4104- 
Ricci , xxx.  Riccioli , /?re/l  j , 
486,  549,  56 1,  709,  1068,  1645, 
2741  , etc.  Richer  , 5o2  , 2i68  , 
2.66g.  Rittenhouse,  prèf.  Ij.  Pûvard, 
4099.  Roubaix,  2676.  Robert  de 
Vaugondi,  728  et  suiv.,  /\o6~j.  R.o- 
bertson,  4073.  Roberval,  3 18, 494* 
Rochon,  23oo  , 23o5,  2808,  2879. 
Roe  , 4 1 04.  Romer  , 5 1 5 , 522  , 
2357,  2388,  2747,  2889.  Rook, 
497,  préfacexxix.  Rost,  5i4*  Roth- 
man , 425.  Ruelle,  787,  en  note. 
Ilumowsxy,  2x46.  Rowley , 2802. 
Royer,  681,  7 10. 

S 

SacroboscO  , 395.  Saint-Bonnet,  prèf. 
lij.  Saint-Jacques  ) voy.  Sylvabelle, 


Salaheddin  al  Roumi  , 366.  Sal- 
vaggi , pr.  xlviij.  San-Martin  Vribe, 
prèf.  lj.  De  Saron  ( premier  prési- 
dent du  parlement  ),  prèf  ace  xxx  iij 
24x3,  2495.  Saunderson  , préface 
xxviij.  Savery,  2442*  Scheiner,  471» 
.2474*  SchemmarK,  1723.  Schteard  , 
467.  Schiller,  708.  Schmidt  , 5y2- 
Schon  , 819.  Jean  Schoner  , art. 
411  ,726,  2459,  4°99*  Schrexen- 
fuchsius,  421.  Schroter  ou  Schroe- 
ter,  8228,  3347  , prèf.  xlj.  Schucx- 
burgh,  prtf  xxxvj.  Sedileau,  5ox , 
2675.  Segner,  1800.  Du  Séjour, 
1189,  1686,  1912,  1969,  1992, 
4099.  Senex  , 723.  Sethward , 492  , 
1253  , prèf.  xxviij.  Seyffer,  prèf.  xl. 
Shaxerlaeus  , 2007.  Sharp,  2327, 
4118.  Shepherd , prèf.  xxxvj.  Short, 
1088,  2428,  2442.  Sigalloux,  5oj. 
Thomas  Simpson,  1 2Ô2,  1478,2195, 
2860,  3692  et  suivans.  Slavisecx  , 
prèf.  xxx.  Slop,  prèf.  xlvj.  Sméa- 
ton,  2oyg.  Robert  Smith,  2162, 
2287,  2296,  3375.  John  Smith, 
préface  xxix.  Sneilius , 562,  4°4> 
44§  , 21 65.  Sniadecxi  , préface 
xliv.  Sosigenes,  1539.  Souciet,  370, 
prèf.  xxx.  Sse-ma-tsien , oj5.  Sta- 
dius  , prèf.  xxvij , 422  , 428.  Ste- 
pling,  préface  xlij.  Steward,  363 1.' 
Stirling,  41 18.  Stoffler,  4J2.  Street, 
477,  4111.  Striborius,  4°9-  Strandt, 
prèf  xlij.  Strommer,  1723.  StruycK, 
3o82,  en  note , 3177.  Sully,  2286. 
Sylvabelle,  pr.  lj.,  0692.  Svnesius, 
028. 

T 

Tacquet  , 476)  4°56.  Tabeth  ou  The- 
bit,  356  et  suiv.  Tarde  , en  note  , 
3225 , 3238.  Taucher  pr.  xl.  Taylor, 
2195.  Tchang-tse-Sin,  3y8.  Tching, 
383.Tchang-Hcng , 377.  Terentius, 
588.  Thaïes  , 2g5  , 298.  Théo- 
crite  , préface  xxv.  Theodorij,  711. 
Théon,  247,  34#.  Timocharis  (c’est 
ainsi  que  l’écrit  Ptolémée),  3i5, 
325.  Tirnberger,  prèf.  xliij.  Toaldo., 


X 
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prèf.  xlvij.  Tofmo , on  prononce 
Tofigno,  prèf.  1.  Trebuchet,  2o3i 
et  2073.  Trembley,  préface  liv  , 
8996.  TriesnecKer,  prèf.  lix.  Tycho- 
Bralié  , prèf  xxxj , 428,  436  , 707, 
792,  1089,  1442,  2283,  2228, 
24  69. 

U 

Ulacq;  voy.  Vlacq.  D’Ulloa  ( Don 
Antonio)  , 2684.  Ulug-Beg,  prèf. 
xxvj,  365,  366,  706,  i6o3.  Ursi- 
nus,  4io3.  Ussher,  prèf.  xxxyij. 

V 

.VaRela  , préface  J.  Varia , 2675.  Du 
Vaucel,  1779.  Verbiest,  préf.xxx. 
Vernier,  2341.  Veron  , prèf.  xxvij. 
Vidal,  1899.  Villas-Boas , p?; èface  1. 
Vince , 24^7*  Le  P*  Visdeloup , 
2011.  Vitello  ou  Vitellio  , 397, 
Vivenzio,  prèf  xlix.  Vlacq,  4102 
et  suiv.  Vribe,  prèf  xlvj.  W oeil 

4°99* 

w 

.Wales,  2146.  Wallis,  prèf.  xxviij  , 
064  > 49*5  > 3422.  Walmsley,  12^78  , 
3i25,  0692.  Waltherus,  401,  i3i2, 
2744.  Ward  , 364  > 492  5 496  » 
1 253 , prèf  xxviij.  Wargentin , prèf 
x,  xîiij , 1723,  2916  et  suiv.  Wa- 
ring  , prèf  xxviij.  Weidler,  préface 
xxx  , 227  et  suiv. , 549  , 337  et 
suiv. , 4°9  et  suiv.  , 549.  Le  Pere 
Weiss,  prèf  xl.  Wendelinus  , 466, 
2285.  Werner  , 410.  Whiston  , 
prèf  xxviij  , §7 1,  5o6.  Willard  , 
préf  lj.  Williams,  prèf.  Ij.  Willis, 
496.  Wikins,  496 , Wilson  (mort 
en  1787  ),  3242.  Wing.  484,  1 148. 
Wintlirop  , 2014.  Wolf  , 3427. 

Wren  , prèf  xxviij , 496.  Wright , 
1458  , 4070.  Wurzelbau  , 5 14  , 
2010,  prèf.  xxxviij.  Wurin.  voy. 
î’Errata. 


Gcfi 

Ximenès;  voyez  prèf.  xlvij,  228 5, 
3242. 

Y 

Y-Hang  , 378. 

Z 

Zach  , 3223 , note  , préf  xlj.  Zanotti, 
prèf  xlvj , 1723,  2179.  2804.  Zé- 
browxi,  prèf  xliij.  Zumbach,  prèf 
xxxix,  5i4.Zuppi,  3346. 

NOMS  des  personnes  citées  dans  cet 
ouvrage  comme  philosophes  , histo- 
riens, poètes , amateurs , artistes , etc. 

A 

Abraham,  237,  prèf  xx.  Achilles 
Tatius  , 240,  249.  Adam,  préface 
xx,  549.  Adrien,  prèf.  xxv.  Aga- 
thocles  , préface  xij.  Alexandre-le- 
Grand  ; voy.  prèf.  xj  , 1600.  Le 
P.  Alexandre,  2461.  Alfonse  x ; 
396,  prèf  xxvj.  Allin  , sa  disserta- 
tion sur  les  années  de  36o  jours,'’ 
264.  Améric  Vespuce  ,'701.  Anaxa* 
gore , 3o3,  33 76,  prèf.  ix.  Anque- 
til , 245.  Antoli  ( Jaques  ) , 3 54.' 
Apollonius  Pergœus,  é±o6,  1091 , en 
noté.  Aratus,  281,  3i6.  Aristote, 
240 , 590 , 1 068 , 2 1 63 , 0208 , prèf. 
xxv.  Atlas,  227. 

B 

Bacon  , 494,  352^.  Bacquencourt; 
préf  lij.  Baillet , 4yo.  Barthélémy, 
préf  xviij , 285.  Batecombus,  726. 
Bayle  , son  dictionnaire  est  cité  à 
plusieurs  endroits,  3i2  , 416,  419 
et  suiv.,  473,  etc.  Belus,  246.  Be- 
noit XIV,  prèf  xlvj.  Bergeret,  prèf. 
xxxiij.  Berose,  25i.  Berthoud , cé- 
lébré horloger , 2145 , 24 61 , 2464  , 


^4  T À 

Besson;  4060  ; Billeus,  429‘  Bion, 
2283  , 4060.  Birch  , 496  ( voy.  la 
note  ),  549.  Bird,  2332,  2086  et  la 
prèf.  Blondel,  i£>45;  autre  archi- 
tecte de  même  nom  , préface  xxxij. 
Bonamy,  3076.  Borz  , préface  xl. 
Brander,  2358.  Bouriot,  23o6.  Bro- 
glio,  425.  Buchanan,  1079,  Buri- 
gny,  329. 

C 

Caesius  ( Jansson  Blaew),  55 9 et  suiv .; 
594.  Cam-Hi  ou  Kan-Ki , prèf  xxx. 
Canivet  , prèf.  xliij.  Caramanico  , 
prèf  xliij.  Charles  II , préface  xxvj  , 
520.  De  Caylus  , 5y5.  Casali  , 
1401,  i535.  César,  1539,  1542. 
Charlemagne  , prèf  xxv.  Charles- 
Quint , prèf  xxvj.  Childrey , 844. 
Christian  IV,  préface  xxxj.  Christ- 
man,  354  , i6o3.  Christoplie  Co- 
lomb , prèf.  xij , xvj.  Cicéron  , 227, 
3o,  239,  296,  1072,  1075.  Clau- 
e , préface  xxv.  Claudien  , 1 o 5. 
Clément  d’Alexandrie,  240.  Clé- 
mencet , x535.  Cléomedes  , 3x2. 
Cobilay,  38 1.  Colbert,  49 G 494> 
2168,  2675,  prèf  xvij , xxvj.  Co- 
lomb , prèf  xvj.  Conon , prèf.  xxv. 
Confucius  , 373.  Costard,  Histoire 
de  l’astronomie,  253 , 263, 296,  373, 
prèf  xviij.  Czar  Pierre , prèf  xliv. 

D 

David;  prèf.  xx.  De  Challes,  4l$. 
Démocrite,  3oo,  3376.  Desaguliers, 
0201.  Didyme,  287.  Dion,  roi  de 
Sicile,  prèf.  xij.  Diodore  de  Sicile, 
226  , etc.,  239  , 268  , 594.  Dio- 
gene  Laérce  , 268  , 278  , 3oo  et. 
suiv.  Doppelmayer,  è\o3  •>  4 10  et 
suiv.,  455.  Duhalde,  préface  xxx. 
Duhamel,  494'  Dupuis,  23 1,  391, 
'568, 571.  Dupuy,  i6o5. 

E 

Epicure  , 3376.  Usebe  , 287,  33j6. 
D’Evora , prèf.  xlviij. 


b r.  v. 

F 

Fabarel,  pr.  lij.  Fabricius,  3iô,  332, 
3376.  Firmicus,  669.  La  Fontaine, 
prèf  xxiij.  Fontanes , prèf.  xxiv. 
De  Fontenelle,  prèf  v,  xix,  499* 
5i2,  549  , 3377.  François  I , prèf 
xxvij.  Frédéric  I , roi  de  Prusse  , pr. 
xxxviij.  Frédéric  II , prèf.  xxvj 
xxxviij.  Freret , 253,  oyi,  566 , 
1572,  etc.  Fourmont,  5ç)0.  Franz, 
prèf  xxxix. 

G 

GaubiL,  Astronomie  chinoise;  370, 
38 1 , 384  et  suiv.,  prèf  xvij  , xxx. 
Geoffroy  d’Assy,  prèf.  xxxiij.  Geor- 
ges III , prèf.  xxxv.  Gesner  , 4 ao» 
Gibert,  i5y3  et  suiv.  Gilbert,  3522, 
note.  Giraud,  1672.  Goguet,  292, 
240,  253,  553,  562,  589,  etc. 
Golius,  354,  358,  i534-  Goujet, 
préface  xxvij,  422 , 474  * 5 18.  Gra- 
ham,2462,  etc.  Grateloup,  2.305. 
Gravius , 352  , 366  et  suiv.  Gres- 
ham  ( Thomas  ),  préface  xxix.  De 
Guignes,  3yo,  3y3 , 890. 

H 

Haak,  qui  donna  la  première  idée  des 
assemblées  philosophiques  , 49^* 
Hardouin  , i656.  Plarrison  , 2462  ,' 
4167.  Heberden,  pr.  xxxvj.  Ilems- 
truys,  2519.  Henri  de  Valois,  47^* 
Heraclides,  3376.  D’Herbelot,  349; 
355  et  suiv.  Hérodote  , 256  , 269  , 
277,  292,  296,  591.  Hindenburg, 
préf.  xl.  Hésiode,  235,  294,  1616, 
prèf.  xxj.  Hippocrate  , 1609.  Hispa- 
lensis  ( Joannes  ),  354-  Homere  , 
227,  235  , 284,  294 , 590,  prèf. 
xiv.  Horace,  préface,  xxj.  Ho - 
Ti,  377.  Huet,  591.  Hume,  69 5. 
Hyde  , 3 67,  i6o3.  Hyginus,  23i, 
297. 
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J 

Jablonski  , 5y6.  Jamblicus,  240.  Jan- 
vier, habile  horloger  , 2462.  Jean  Y, 
roi  de  Portugal , préface  1.  Job , 
note,  562 , préface  xx.  John  Ward, 
5 04,  549.  Jonas  Moor  , 520,  1 4^7- 
Joseph  à Costa  , 555.  Josephe  , 
224,  prèf.  xyüj.  Jules-César,  préf. 
xxv. 

K 

Kan-Hi,  préface  xxx, 

L 

ê 

Lafitau,  555.  La  Fontaine,  préface 
xxiij.  Landgrave  de  Cassel , prèf. 
xxxj.  Le  Miere,  prèf.  xvj.  Léon, 
préf  xxv.  Le  Paute,  2453,  24 6i , 
préface  1.  Le  Roy,  habile  horloger, 
2162,  4167.  Louis  XIV,  491 , 2168, 
préf  xxvj.  Louis  XV,  préface  xxvj. 
Lowndes  , prèf.  xxviij.  Lucain,  1 i3. 
Lucas  ( Henri  ),  prèf.  xxviij.  Lu- 
crèce, 3376. 

M 

Macrobe,  247,  563,  591,  1 538.  Ma- 
homet , préface  xv.  Mahomet  II , 
pr.  xxvj.  Manilius  , 16,  146, 23 1, 
559,  1617,  prèf.  xxj.  Marsham  , 
256,  299.  Marsigli,  préface  xlvj. 
Martianus  , Capella  , 240.  Merca- 
tor , 407°*  Mégnié  , 2341,  241 3. 
Montfaucon  , 5y5.  Montgolfier  , 
2709.  Moore  (Jonas),  520,  1437, 
2323.  Moréri  , 4^5,  etc.  Morton, 
prèf.  xxvj.  Musschenbroex  , préface 
xxxvij . 

N 

La  Nauze,  272,  565.  Le  Noble,  4^4» 
Necxer,  préface  lij. 

O 

Orphée,  3376.  Ovide,  62,  i3y  et 
suie.,  i5o6  et  suie.,  1610,  pr.  xxij. 


ï> 

Pallavicini,  préface  xlvj.  Pallu,  56 2. 
Paschius  , 5 14.  Passement,  habile 
opticien,  2296,  23o2  , 2468.  Pé- 
riclès , préface  xj.  Petau  , i56y, 
4y3 , 229  , en  note , 270 , 3 1 7 , 328. 
Czar  Pierre,  préface  xliv.  Platon, 
préf  x,  240,  590,  1071.  Pline, 
223,  243,  i5oi,  1705,2632.  Per- 
rault, 5o3  , 549.  Pluche,  285,  563, 
préf.  v.  Plume  , préf.  xxviij.  Plu- 
tarque, 25 1 , 582,  3376.  Pococxe  , 
583,  Possevin  , 426.  Pompée  , pr. 
xvj.  Pope,  préf.  xxiij.  Ptolémée  Phi- 
ladelphie, 3 14.  Ptolémée  Evergete, 
319.  Puzynina  , préf.  xliij. 

R 

Piamsden  ; voy.  les  Auteurs.  Ratclif, 
prèf  xxxv j.  R.ohan  , prèf  xlix.  Re- 
naudot,  373.  Richelieu,  prèf.  xvj. 
Royas  , prèf.  xij.  Roussier  , 1526. 

S 

Salomon  , préface  xx.  Saumaise  ,591. 
Savile  ( Henri  ),  prèf.  xxviij.  Sca- 
liger,  201  , 328,  362,  691  , 1402,' 
etc.  Sam.  Schmidt,  672.  Schultens  , 
1485.  Screxenfuchsius , 340.  Séne- 
que,  1076,  3090,3211.  Sévere, prèf 
xxv.  Sextus  Empiricus,  247,  309. 
Sherburn,  46 1 et  suiv.,  497»  ^49- 
Sisson  , 2328  , préface  xxxv.  Sixte 
IV,  4o3.  Solinus  , 240.  Sophocle  , 
228.  Souciet,  3yo,  préface  xxx, 
496,  en  note.  Stay,  16,  en  note. 
Strabon,  272,  280,  584.  Synesius, 
vers  l’an  400  > 

T 

Tannstbttir  , 4Ô2‘  Le  Tasse  , prèf 
xxiv.  Thémistocle,  pr.  xx.  Thioust, 
2461.  Tib^e,  préface  xvj.  Trapé- 
zuntius  ou  Trébizorïde  , 340  , 3 98. 
Tressan,  54».  Tsinchi-Hoang,  374; 


V 
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Un  an  us , 2.26. 

V 

iVarron,  253,  1616.  Vignoles,  272. 
Virgile,  16,  i3y,  141,227,  619, 
626  et  suiv. , 65 9. , préface  xxij. 
Vitruve  , 239,  309,  25 1 , 1616. 
Voltaire , préface  xiv,  xxiij.  Wood , 
395.  Vossius,  240,  3o2,  395,  549, 
590,  etc. 

Y 

Yao,  37^. 

Z 

Ziégler , 7 26.  Zélada , préface  xlviij. 
Zoroastre,  245. 

A 

Automne,  79. 

Auzout  , 479  > ^3o9 , 2048 , 2644* 

Axe,  ligne  autour  de  laquelle  se  fait 
un  mouvement.  Axe  du  monde  ou 
axe  de  la  Terre.  14,  Axe  d’un  cer- 
cle, 18.  L’axe  de  la  Terre  toujours 
parallèle  à lui-même,  1100,  in3. 
Axe  d’une  lunette  méridienne  , 
2089.  Mouvement  de  l’axe  d’un 
sphéroïde , 3721.  Axes  de  rotation  ; 
voy.  Rotation. 

Azimut,  184.  Différences  d’azimut  , 
1888.  Calcul  de  l’azimut,  io4t.' 
Parallaxe  d’azimut,  1687.  Tables 
d’azimut  pour  Paris,  1037. 

B 

Babylone  , 64  , en  note'. 

Bailly,  maire  de  Paris,  717,  i523, 
2907  etsuiv. 

Balance,  constellation,  582  , 6o5, 
772. 

Baleine,  constellation,  654,  7^°- 

Barthélémy  , préf.  xviij. 

Base  de  Villejuive  à Juvisy  pour  la 
mesure  de  la  Terre  , 2 655. 

Basiliscus,  Régulus  , 56 1,  756. 

Bassins  pour  faire  les  lunettes,  Calini, 


v.  art/  2296.' 

Bélier,  564,  ^76,  5p4 > 7^9* 

Bellerophon,  625. 

Bérénice  , 63o. 

Bernard  , à Marseille  a observé  les  sa« 
tellites  de  Saturne  , 0067. 

Bernoulli  ( Daniel  ) , 2195  , 3769. 
J.  Bernoulli,  22 65,  3221  , 3539, 
358o. 

Berose,  Caldéen,  280  ans  ayant  J.  C. 

242 , 255. 

Bevis,  72 5,  1485, 23o2,  etc. 

Bibliographie  astronomique,  donnée 
par  Weidler  en  1 y 55  , 549  ; voy.  le 
mot  Livres  et  préf.  Iv. 

Bibliothèque  ou  Musceum  d’Alexan- 
drie , 3 14  ; v.  les  dissertations  sur 
ce  Musœum  par  Gronovius  et  Néo- 
corus , Thés,  antiqu.  Grcec .,  t.  8. 

Biche,  606. 

Binocle  , 2519.' 

Bird  , 2332; 

Bissextile  , i54i. 

Blenheim  , préf.  xxxv.t 

Bonne  , 2242. 

Bootes,  Bouvier  , 746. 

Boréal  ou  septentrional;  voy.  Pôle 
Latitude  , Déclinaison  , Hémi - 
sphere. 

Boscovich,  prèf.x lvj,  art.  16,  dans  la 
note  , 598  , 2195  , 2253  , 2272  , 
238 1,  2698  et  suie. , 2857,  3 125, 
3257,  338o  , 3553,  358o  , 3997, 
4077,  4h3  , etc. 

Bossut,  3487,  3676. 

Bouc  , 609  , 629. 

BoUGUER  , 540,  2l62,'  225 1 7 2 4^9» 

2537,  2609  , 2678  , 2683,  3774, 
4072. 

Boulet  de  canon  jeté  en  l’air,  re- 
tombe au  même  lieu,  10S2,  1097 
et  suio.  Vitesse  d’un  boulet , 1926. 
Temps  qu’il  mettroit  à revenir  du 
Soleil,  1898. 

Boulliaud,  5o3 , 840. 

Boussole,  constellation  , 702.  An- 
cienneté de  la  boussole , 38o.  Usage 
de  la  boussole,  217  ; v.  Aimant. 

Bouvier  , Boote 746. 

Bradley  , 
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Eradley,  545,  2208 , et  suiv.y  2915 
et  suiv.  y 2816  , 3 1 35. 

Brebis,  ou  Cephée,  (Soi. 

Burin  du  graveur,  constellation,  702. 

C 

Cadmus,  638. 

Cadrans  solaires  , leur  ancienneté  , 
267  ; manière  de  les  construire  , 

4 °9 1 • 

Cagnoli,  préface  viij , xlvij  , 1198, 
i35o,  1680,  2624,  2749,  2860, 

3 996,  3 997,  4049. 

De  la  Caille,  astronome  célébré;  v. 
la  Caille. 

Calcul  astronomique,  4100.  Calcul 
de  la  longitude  et  latitude  d’un  as- 
tre , 896,  898.,  Calcul  de  l’équa- 
tion séculaire,  1172.  Calculs  dé- 
taillés des  parallaxes,  1676.  Calcul 
de  l’orbite  d’une  comete  par  trois 
observations,  312.5  et  suiv.  Calculs 
des  suites,  3419  ; des  secondes  dif- 
férences arithmétiques,  4 1 1 3.  Cal- 
cul différentiel  et  intégral,  343o. 
Calcul  de  l’attraction  , 3644.  Cal- 
cul d’une  observation  de  la  Lune 
avec  tous  ses  détails,  41 36.  Calcul 
-d’une  opposition  observée,  4i5o. 
Calcul  des  secondes  différences  , 
4120.  Calcul  des  logarithmes,  4109; 
des  longitudes  en  mer,  41 85. 

Caldéens,  222,  236;  leurs  observa- 
tions, 1846,  1419,  etc. 

Calendrier  , distribution  des  années 
et  des  jours,  i53o,  i5y5.  Calendrier 
julien,  i539  ; grégorien  , 1546  ; re- 
çu chez  les  Protestans,  1548.  Ca- 
lendrier perpétuel  des  épactes,  i586; 
voy.  Epoques  , Années , Mois. 

Caler,  disposer  un  quart -de- cercle 
verticalement,  2406,  25 76. 

Calippique,  326,  1417. 

Callisto,  6i5. 

Caméléon  , 704. 

Caméléopard  ; v.  Giraffe  , 6y3. 

Cammarus,  601. 

Tome  111, 
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Cancer  , on  le  dit  en  François  comme 
en  latin  , quelquefois  aussi  l’on  dit 
Ecrevisse , 5y 9,  601  , 767. 

Canicule  ; voy.  Chien. 

Canobus  , Kxvetfieçy  étoile  du  Vaisseau, 
56o  , 670  ; plus  belle  que  Sirius , 
i 197,  2261 . 

Capillaire;  voy.  Tubes. 

Capricorne,  Caper , 584,  609  et 
suiv.y  776. 

Caractères  qui  désignent  les  planètes 
et  les  signes  du  zodiaque , 59 1 , 593. 

Cardinaux  ( points  ) , 8. 

Carnabas  , 63 7. 

Carré  de  la  grande  Ourse,  7,  707;  de 
Pégase,  762  ; d’Orion , y5i. 

Cartes  célestes  , 722.  Cartes  du  zo- 
diaque, 732.  Carte  de  l’éclipse  de 
1764,  1926  ; du  passage  de  Vénus, 
arrivé  en  1769,  2093.  Cartes  sélé- 
nographiques,  3287.  Cartes  géogra- 
phiques, 4o56,  4°9°-  Cartes  sui- 
vant la  projection  stéréographique , 
4060  ; suivant  la  méthode  de  M. 
Buache , 47^5  suivant  M.  Bonne, 
4077.  Cartes  réduites,  ou  de  Merca- 
tor,  4070. 

Cassini  ( Jean  Dominique  ) , 5o8  , 
522,  799,  844,  1256,  1275,  1 34 1 9 

1570  et  suiv.y  2168,  2188,  2191, 
2223 , 2286,  3c63,  etc.  Jean-Jac- 
ques Cassini , son  fils , 539  > 1 1 33  , 
1247,  1271  , 1294  , 1873  et  suiv.* 
César  François  Cassini  de  Thury, 
son  petit-fils , 539,  ^48,  2660,  etc. 
Jean  Dominique  Cassini  y son  ar- 
riere-petit-fils  , reçu  à l'académie  en 
1770,539. 

CaSSIXOÏDE,  1256. 

Cassiopée  , 722  , 744* 

Castor,  56 i , 600. 

Catalogue  des  étoiles  fixes  , d’Hip- 
parque,  324, 556,  yo5  ; d’Ulu-Beg, 
366;  de  Tycho  , 707;  d’Hevelius  , 
490;  de  Flamsteed,  52 1 , 713-,  de 
Halley,  533;  de  la  Caille,  715;  de 
M.  le  Monnier  , 718;  de  Mayer, 
719;  de  Bradley,  720;  de  M.  Mas- 
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Kelyne,  72  j.  Catalogues  d’observa- 
tions, la  forme  qu’on  devroit  leur 
donner,  41/(7 . 

Catoptrique,  2288,  en  note. 

Causes  finales  , leur  incertitude,  3379. 
Cécrops  ,612. 

Celaeno  , 597. 

Celidographie  , 3342. 

Centaure  Chirou  , 232  , 608  , 665. 
Centrer  une  lunette,  2498. 

Céphée  , constellation,  621. 

Cerbere,  constellation,  692,  782. 
Cercle  , sa  division  en  degrés , 24. 
Pôle  d’un  cercle  , i5.  Axe  d’un  cer- 
cle, 18.  Grand  cercle  ou  petit  cer- 
cle , 29  ; voy.  Liv.  xxtu.  Les  grands 
cercles  passent  par  le  centre  de  la 
sphere,  1 1 10  : on  ne  fait  point  usage 
de  petits  cercles  dans  la  trigonomé- 
trie. Cercles  principaux  de  la  sphere; 
'V.  Horizon,  Equateur , Méridien, 
Ecliptique  , Colures  , Tropiques  , 
Sphere,  etc.  Parallèles,  27.  Cercles 
polaires;  i36.  Cercles  arctiques, 
3q5.  Cercles  horaires,  93.  Cercles 
de  déclinaison , 93.  Cercles  de  lati- 
tude, 96,  1047  : leur  situation  dans 
une  éclipse,  i833.  Cercles  excentri- 
ques, 867.  Cercles  d’entrée  et  de 
sortie,  2101.  Cercle  d’Osymandias , 
278.  Cercle  entier,  instrument  très 
utile,  2333,  2585,  2590,  4*75* 
• Cercle  azimutal , 2319.  Quadrature 
du  cercle  , 3467.  Projection  des  cer- 
cles , 181 3. 

Céres,  604 , 636. 

Chaleur  ; v.  Bèfraction,  Dilatation , 
Thermomètre.  Cause  de  la  chaleur 
des  climats , j 3o. 

Champ  d’une  lunette,  dépend  de  l’o- 
culaire et  du  diaphragme  , 2290  ; 
d’un  télescope,  2419. 

Ch  a n , réglé  de  ch  an  , 23 1 1 , 2382. 
Changeantes  , étoiles  changeantes  , 
786  et  Suiv.  Changeante  de  la  Ba- 
leine, 794.  Temps  où  devra  paroitre 
la  changeante  du  Cygne,  795. 
Chariot  de  David , 7. 

Chercheur  , 240.6. 


Chêne  de  Charles  II  , constellation  ; 
6y5. 

Cheval,  constellation,  625, 626,  782. 
Chevalet  du  Peintre  , constellation  , 
702. 

Chevelure  de  Bérénice  , 63o  , 782. 
Chevre,  Chevreaux,  56i  , 628,  758. 

Chevre  Amalthée , 609,  56 1. 

Chien  , Grand  Chien  ou  Sirius , 657; 
voy.  Sirius.  Petit  Chien,  661  , 753. 
Les  Chiens  de  Chasse,  684,  782. 
Cassiopée  ou  Chien  , 622. 

Chimere,  660. 

Chinois,  leur  astronomie,  370.  Ils 
ont  donné  aux  planètes  des  noms 
analogues  à leurs  qualités  sensibles, 
690.  Leurs  constellations  , 384  , 
588. 

Ciiiron  , 232  , 608  , 665. 
Chronologie  , i525.  Utilité  de  l’as- 
tronomie dans  la  chronologie  , prèf  , 
xv  ij. 

Chronométré,  2465 , ^167. 

Chute  des  graves,  loi  qu’elle  observe, 
35oi  ; est  de  i5  pieds  par  seconde  , 
35 1 5 , 3543.  Un  boulet  retombe  à- 
peu-près  au  même  point  d’où  il  étoit 
parti,  1082,  1097  et  suiv.  Chûte 
des  graves  dans  les  planètes,  3566, 
et  la  table  de  l’art.  i3 97.  Chûte  des 
planètes  vers  le  Soleil,  35 78. 

Cicle  ; v.  Cycle. 

Ciel,  signifie  en  astronomie  l’assem- 
blage des  astres  , quelquefois  l’es- 
pace qu’ils  occupent,  et  non  point 
l’empirée  ou  le  ciel  théologique  ; v. 
Etoiles  , Planètes.  Cieux  solides  , 
2078. 

Circon polaires  ( Etoiles  ) , leur  usage  , 

3 1 , 188,  2604. 

Clairaut,  1 44 1 > 146°?  *477  > 23o3  , 
2679,  2829,  3206,  3587,  3746. 
Climats,  1 3 1 . 

Cocher,  Auriga  , constellation,  6 28. 
7SS. 

Goeur  de  Charles  II,  constellation, 

694. 

Colbert,  2168;  sa  mort  est  funeste 
pour  les  sciences,  2 6y5;  son  zele. 
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^ préface  xxvj. 

Colle  ou  résine  entre  les  verres  des  lu- 
nettes , 23o5. 

College  royal  de  France,  établisse- 
ment aussi  utile  que  célébré  , auquel 
l’astronomie  doit  une  partie  de  ses 
progrès  ; préface  xxvij.  College  de 
Cresham  a Londres , college  d’Ox- 
ford  et  de  Cambridge,  préf  xxix. 
Collimation  ( ligne  de) , c’est  l’axe 
optique  de  la  lunette  ou  celui  des 
pi nn u les.  Dans  un  quart-de-cercle  à 
alidade  la  ligne  de  loi  est  l’axe  que 
1 on  conçoit  tirée  du  centre  du  quart- 
de-cercle  au  point  de  l'index  qui 
^marque  la  division  ; on  les  confond 
quelquefois. 

Colombe,  constellation,  677. 

Colures  des  équinoxes  et  des  solstices, 
102,  160. 

Cometes  , Liv.  xix  ; leur  définition  , 
3oSo  ; leur  nombre,  3o8i  ; leur  vi- 
tesse, 3o85  , 3op8,3io8.  Systèmes 
sur  les  cometes,  7.5 o , 3089.  Co- 
mète de  109  jours,  3io4.  Déter- 
miner l’orbite  par  trois  observations, 
3i25.  Table  pour  le  calcul  des  co- 
mètes, 3 1 3<5,  p.  204  des  Tables.  Elé- 
mens  de  79  cometes,  3 1 79  ; 2^.  les  ad- 
ditions à la  fin  de  ce  volume.  Retour 
des  cometes,  3 182.  Irrégularité  des 
cometes,  3202.  Attraction  sur  les  co- 
metes , 32o5  , 3609  ; leurs  paral- 
laxes, 3i 58;  leur  aberration,  2885, 
3i56.  Instrument  cométaire  , 3201. 
Queues  des  cometes  , 3207.  Moven 
pour  les  observer,  3744.  Traité  géné- 
ral des  cometes  par  M.Pingré,  3o8i, 
3212.  Leurs  passages  près  de  la 
Terre,  3207.  Terreur  qu’inspiroient 
les  cometes  , préf  xiv.  Passages  des 
poètes  sur  les  cometes  , ibid.  Co- 
raete  de  1680,  0099,  3208. 

Commencement  d’une  éclipse,  1760. 

Commutation  , angle  formé  au  centre 
du  Soleil  entre  le  l^eu  de  la  Terre 
et  le  lieu  d’une  planete  réduit  à 
l’écliptique.  Commutation  dans  le 
sens  de  Copernic,  1141. 
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CoiwiMs,  constellation  , 702.  Calculs 
qui  se  font  graphiquement  avec  le 
compas,  r835,  2c83,  2996, 45i. 

Complément  et  Supplément  ; voy.  la 
note  de  1 art.  o5.  Ou  appelle  aussi 
quelquefois  supplément  ce  qui  man- 
que pour  aller  à 36o°  ; mais  alors 
il  faut  en  avertir  , comme  j'ai  fait 
pour  le  supplément  du  noeud  de  la 
Lune  ( v.  les  Tables , pag.  48  ). 

Couda  mine  ( la  ), 2357,  238!,  2564, 
2632  , 2646  et  s uiv . , 2678  , 2683  et 
suiv. 

Configuration  des  satellites  de  Jupi- 
ter, 3o54  ; de  Saturne  , 3064. 

Conjonction.  Retour  des  conjonc- 
tions au  Soleil , ii73,  2005.  Gran- 
des conjonctions  de  plusieurs  pla- 
nètes, 1 180  , préf  xiij.  Utilité  des 
conjonctions , 1201  ; sur-tout  de  cel- 
les de  Vénus,  1272,  i3i8.  Conjonc- 
tion ou  nouvelle  Lune,  1400.  £on- 
jonctions  moyennes,  1781.  Réglé 
pour  trouver  une  conjonction  par 
les  epactes  , ijj5.  Méthodes  pour 
la  trouver  par  les  Tables,  1741  ; 
par  l’observation  d’une  éclipse  de 
Soleil,  1980.  Calculer  une  conjonc 
tiou  de  Vénus  au  Soleil , 2047;  ]a 
trouver  par  observation,  2i52,  2 155. 
Conjonction  de  Vénus  s’observe  com- 
me les  oppositions  des  planètes  su- 
périeures,  4i5o.  Distances  à la  con- 
jonction apparente,  1975. 

Coniques  ( sections  ),  3385  et  suiv. 

Connoissance  des  temps , ouvrage  que 
l’acad.  publie  chaque  année,  et  que 
j'ai  fait  de  1760  à 1775,  art.  210. 

Consequentia  , 876. 

Constellations  , 552  ; citées  dans  l’é- 
criture, 562.  Origine  de  leurs  noms, 
563.  Origine  des  noms  de  celles 
du  zodiaque  , 5~j7.  5-6.  Anciennes 
constellations  dont  on  ne  fait  plus 
d’usage,  569.  Constellations  boréa- 
les, 614;  méridionales,  701.  Vers 
qui  les  désignent,  559.  Constella- 
tions nommées  par  la  Caille,  702, 
769.  Méthodes  pour  eonnoître  les 
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constellations , 7,  j35  et  suiv.  Dif- 
férentes maniérés  de  les  représenter  , 
729;  v.  Carte,  Globe,  Etoiles. 
Conversion  du  temps  en  degrés,  5i  , 
197,  952,  25o5  , 4137.  Des  hau- 
teurs solaires  moyennes,  962. 
Copernic,  4°5  , 1075,  etc. 

Corbeau  , 664,  7 65. 

Cornes  d’une  éclipse,  1992. 

Cosinus  , 8790  ; changement  de  si- 
gnes , 3795. 

Cosmique  ( lever  et  coucher),  1 604. 
Cosmolabe  , 406 1 . 

Costard  , histoire  de  l’astronomie  en 
anglois,  prèf.  xviij,  2-53-  1027. 
Coucher  des  astres,  1017,  1028. 
Coudée  , â 29  t 2282,  q.65o. 

Coupe,  constellation,  663. 

Courre  de  réfraction,  2196.  Courbe 
de  la  Terre,  2697.  Courbes  d'illu- 
mination r 1946.  Quadrature  des 
courbes  par  approximation,  366 1. 
Courbe  elliptique , 3385;  paraboli- 
que, ou  parabole,  3 106,  3ii2, 

3 123,  338i . Combes  paraboliques 
en  général , 3453.  Courbe  singulière 
dans  les  éclipses,  1953. 

Courbure  de  l’orbite  apparente,  1869. 
Couronne,  constellation,  635,  671, 
769. 

M.  Cousin,  358y. 

Coussinet  ou  support,  2892. 
Crépuscule,  108,  2960;  abaissement 
du  cercle  crépusculaire,  2261.  Du- 
rée du  crépuscule  , 2264.  Plus  court 
crépuscule , 2266. 

Cristiani,  2644* 

Croissant,  1400. 

Croix  , constellation , 683  *,  voy.  le 
Cygne. 

Croton  , 608. 

Crown-Gi  ass  , verre  à vitres  de  Lon- 
dres , 23oo. 

Cubitus,  4'29*  r, 

Culmination,  Médiation',  voy.. Pas- 
sage au  Méridien,  point  culminant. 
Curseur  , fd  mobile  d’un  micromètre, 
a36o  , 2378. 

Cycle  de  Méton , cycle  lunaire  et  nom- 
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bre  d’or,  , i558.  Cycle  solairej 
i55o.  Cycle  d’indiction,  i566. 

Cygne,  constellation,  761  , 763. 

Cynosura  , nom  de  la  Petite  Ourse  , 
617. 

D 

Dagelet;  v.  d’Agelet. 

Dagon  , 668. 

D’Alembert,  144 1 > i46°  > r4?6  ei 

suiv.  2302  , 320 6,  3571,  3430  r 
365g,  3692  , 3746.. 

Dauphin,  constellation  boréale,  647, 
778. 

Dec  a ns,  dixaines  de  degrés. 

Décimales  ( fractions  ),  leur  usage 
pour'les  sinus,  3798. 

Déclinaison  , 92,  853.  Les  cercles  de 
déclinaison  ( dans  Flamsteed  , de - 
clinationis  linece  ) . 93.  Observer  la 
déclinaison  du  Soleil,  853.  Trouver 
la  déclinaison  des  astres  , 91 1 ; voy. 
Ascension  droite,  car  ces  deux  cho- 
ses vont  presque  toujours  ensem- 
ble. Déclinaison  d’un  cadran,  4098. 
Déclinaison  de  l’aimant,  217.  Décli- 
naisons solaires , 8262. 

Découvertes  singulières  en  astrono- 
mie ; v.  Loix  de  Kepler , Attrac- 
tion , Aberration , Parallaxes  , Sa- 
tellites. 

Déférent,  terme  de  l’ancienne  astro- 
nomie , qui  signifie  1 orbite  dune 
planete. 

Degré,  ce  que  c’est,  24.  Mesure  des 
degrés  ou  des  angles,  26.  Les  degres 
qui  paroissent  compris  entre  deux 
astres,  sont  appelles  leur  distance; 
v.  Distance.  Degré  d’un  sphéroïde, 
2671.  Degrés  de  la  Terre,  2642, 
2682 , 2698 , 2707.  Degrés  de  longi- 
tude, 2707. 

De  Lambre;  v.  Lambre. 

De  l’Isle  , 4^7»  5l4  > -*47  > 1 °99  v 
1459,  1991  > Prtf-  xXX4  > etc> 

De  Luc,  127,  en  note. 

Démarcation  t ligne  de) , Riccioli* 
Geogr.,  page  io5. 

Demi-durée  d’une  éclipse  ; v.  Durée , 
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Eclipses , Passage  de  Vénus , Satel- 
lites. 

Densités  des  planètes,  1397.  Table 
des  densités  , 1398.  Celle  de  la 
Terre  augmente  vers  le  centre  , 
3764.  Trouver  celles  de  la  Terre, 
de  Jupiter  et  de  Saturne  , 3556. 
Pour  celles  des  planètes  qui  n’ont 
point  de  satellites,  3564  ; de  la  Lune, 
3569.  .Densités  de  Pair,  2240,  voy. 
les  Tables. 

Dép  l rtd re  , 4072  , en  note. 

Di  pe  a ce  me  nt  du  système  solaire  , 
3282. 

Dercis,  6i3. 

Descartes  , 47°  > 494  > ^44  > ^675. 

Descension  oblique  , 1 63. 

Descente  des  planètes;  v.  Chute. 

Déturbatrice  {force),  0682,  en. 
noie. 

Deucalion  , 612. 

Déviation  du  fil  à-plomb,  2703.  Dé- 
viation des  étoiles;  v.  Nutation. 

Dia  métré  apparent  ; ce  que  c’est  en 
général, t 383.  Diamètre  vrai,  i385. 
Diamètre  du  Soleil  , i386  et  suie.-, 
ses  changemens  , 1087;  Tables,  p. 

35 ; méthode  pour  le  mesurer,  i3S8 , 
2528  ( v.  Irradiation  ) ; paroît  de- 
voir être  diminué,  2169;  est  plus 
grand  du  nord  au  sud,  1 388 . Dia- 
mètre en  ascension  droite,  1008, 

1 5 1 6 , 4 1 43  ;'  temps  qu’il  emploie 
à passer,  1009  , 1 5 1 6.  Diamètres 
appareils  des  planètes,  1091  etsuiv. 
Diamètre  de  la  Lune  1389,  *5o5; 

11e  paroît  pas  diminué  dans  les  éclip- 
ses , i5o8  Son  augmentation  à dif- 
férentes hauteurs  , 1 5 1 o ; paroît  quel- 
quefois d’une  grandeur  extraordi- 
naire, 1 5 1 5 . Son  rapport  avec  la 
parallaxe,  1696.  Diamètre  vrai  de 
la  Lune,  1702.  Diamètre  de  la  Ter- 
re, 1 3^4-  Différence  des  lunettes  sur- 
les  diamètres  , 1895.  Diamètres  de 
Vénus  et  de  Mercure,  1 3p  1 , 21 5j. 

Des  étoiles  fixes,  2809.  Rapport  du 
diamètre  à la  circonférence  du  cer- 
•cle,  3467. 

Diaphragme  , anneau  de  carton  mis 
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au  foyer  d’une  lunette  , en  déter- 
mine ie  champ  , 2290;  mis  sur  l’ob- 
jectif, en  détermine  l’ouverture  , 
3o43. 

Dichotome,  divisée  en  deux,  56.  Usa- 
ge de  la  dichotomie,  1708. 

Différence,  Différence  ascensionnel- 
le , 173,  1028,  1606.  Différence 
d’ascension  droite,  21  38 , 235o.  Dif- 
férence de  déclinaison  , 0879 , 235  1 , 
2617,  2507.  Calcul  des  secondes 
différences  arithmétiques,  411 3 et 
juiiv.  Equation  qui  en  dépend,  4124. 
^Différences  de  latitudes  apparentes  , 
1976.  Différence  des  méridiens  , 
20,  2493.  Maniéré  de  la  trouver  par 
les  éclipses  de  Soleil  ou  (l’Etoile  , 
1970;  par  les  satellites  , 2490.  Dif- 
férences premières , secondes,  dans 
les  tables  , 4M5.  Différences  entre 
les  toises,  2648. 

Différentiel  ( calcul  ) , 3480.  Ana* 
logies  différentielles  pour  les  trian- 
gles sphériques,  3997  et suü>.  ; pour 
les  différences  finies,  4049. 

Diffraction,  inflexion  de  la  lumière 
aux  approches  des  corps  solides  , 
2276.  Son  effet  est  contraire  à celui 
de  la  réfraction  , i386 , 2141 , 2488. 

Digression,  élongation  ; la  plus  gran- 
de digression  d’une  planete  infé- 
rieure par  rapport  au  Soleil,  1195. 
Son  usage  , 1271  , 1285,  i3i5. 
Eclat  de  Vénus  vers  ses  digressions , 

1 199. 

Dilatation  des  métaux  par  la  cha- 
leur, 2462,  2464,  q.652. 

Dimensions  des  planètes,  1898;  de 
la  Terre  , 2676 , 2698  ; des  lunettes , 
229 1 , 2804  ; des  instrumens  ; voy. 
liv.  xm. 

Dîna  métré,  2289, 

Diodore  de  Sicile  , historien  célé- 
bré qui  a beaucoup  parlé  de  l’his- 
toire de  l’astronomie,  226,  239, 
268,  etc. 

Dioptrique  , 2288  , en  note . 

Dionê  , 6i3. 

Diplamtidienne  ( lunette  ) , Mém . 

1 779  > 
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Direction  , ternie  d’astrologie,  1069, 
1064.  Direction  de  la  pesanteur, 
2669 , 2672,  0746.  Direction  op- 
posée à la  rétiogvadation  ; voy.  Ré- 
trogradation. Direction  d’un  mou- 
vement se  prend  toujours  à la  par- 
tie supérieure  du  cercle,  32 36. 
Distances.  Les  astronomes  entendent 
par  ce  termc-là  quelquefois  une  li- 
gne droite  , quelquefois  un  angle  , 

1 1 i5  ; mais  les  circonstances  déter- 
minent cette  signification  de  ma- 
niéré qu’il  n’y  a jamais  d’équivoque. 
Distance  au  zénit,  25.  Distances  mu  - 
tuelles  des  principales  étoiles,  785. 
Distance  apparente  de  la  Lune  et 
des  planètes  au  Soleil;  voy.  Elonga- 
tion, 1 14 1 . Distances  des  planètes  aux 
étoiles  servent  à trouver  les  longi- 
tudes des  planètes,  914*  Distance 
de  l’ équinoxe  au  Soleil  n’est  pas 
la  distance  du  Soleil  à l’équinoxe  , 
992.  Distances  accourcies,  1 x 38  : 
maniéré  de  les  calculer  , 1 146.  Com- 
ment en  mesure  les  distances  des 
planètes  à la  Terre  , n5o,  i2i5. 
Distances  de  toutes  les  planètes  au 
Soleil,  1222,  1728.  Distances  cà  la 
Terre  , 1 898.  Distance  ou  rayon  vec- 
teur, 1284,  1246,  1242,  1255.  Dis- 
tance absolue  du  Soleil  à la  Terre, 
1728;  de  la  Lune,  1708,  3641  ; des 
étoiles,  2807.  Inégalités  des  distances 
de  Mercure  dans  ses  passages  sur  le 
• Soleil,  2057.  Distance  de  Vénus  au 
bord  du  Soleil , 21 33,  21 35.  La  plus 
courte  distance,  2)33,  21 35.  Di- 
stances des  satellites,  2918  , 3o68. 
Distances  de  la  Lune  aux  étoiles 
donnent  la  longitude  en  mer,  4174. 
Maniéré  de  les  calculer  4177;  de  les 
corriger  , 41 83  ; de  les  observer, 
42o3. 

Divisions  des  instrumens  d’astronomie, 
2334,  2421  ; méthode  pour  les  vé- 
rifier, 2552,  2554.  et  suiv.,  o.56i 
et  suiv. 

DouÉcatémotue  , 1616  , note. 

Doigts  éclipsés,  1389,  1859. 
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Dollond,  2298  , 2442 • 

Dorade,  constellation,  701. 

Douille,  canon,  cylindre  creux  , qui 
reçoit  un  axe  ou  cylindre,  23  1 1 . 

Dragon  , constellation  , 620  , 748  , 
784.  Tête  du  'dragon  , queue  du  dra- 
gon ou  nœud  de  la  Lune  ; voyez 
Nœud.  Dragon  ou  Serpent,  596, 

639,  654. 

Dresser  ou  planer  le  limbe  d’un  quart- 
de- cercle,  2320. 

M.  Dupuis,  23  i , 284,  391  , 568, 
571.  Belle  explication  qu’il  a trou- 
vée pour  les  fables  anciennes,  594 
et  suiv.,  654- 

Durée  d’une  éclipse  de  Lune,  1760  ; 
de  satellite,  2971  ; v.  les  Tables 
des  satellites.  Durée  des  révolutions 
planétaires  , 1 153. 

Du  Piery  ( madame  ) , 2624  , pri-face 
viij. 

Du  Séjour,  i858,  1912,  1992,  etc. 
E 

Echelles  pour  les  parallaxes,  1845, 
4199;  pour  les  longitudes,  4 1 99- 
Echelle  de  Gunter  est  celle  des  loga- 
rithmes , préf.  xxix. 

Echidna  , 662. 

Eclairer  les  fils  d’un  instrument  ; 
2086  , 2895  , 25 12. 

Eclipse,  1730.  Oq  croit  que  Thaïes 
en  avoit  prédit  une  , 275  , 298 , 
1 322.  Cause  des  éclipses  , 1404-  La 
plus  ancienne  éclipse  de  Lune  dont 
on  ait  l’observation,  1 4 1 9*  Maniéré 
de  prédire  les  éclipses  par  la  période 
de  18  ans,  i5oi.  Trouver  s’il  y au- 
ra éclipse  , 1769.  Trouver  le  milieu 
d’une  éclipse  de  Lune,  1767;  le 
commencement  , 1760  ; la  gran- 

deur, 1765.  Couleur  de  la  Lune 
dans  les  éclipses , 1769.  Eclipses  où 
la  Lune  a disparu  , 1769.  Observer 
une  éclipse  de  Lune,  247 Utilité 
de  ces  observations,  2472. 

Eclipses  de  soleil,  1 4°4  > 1 77 2*  Eclipse 
prédite  par  Thaïes,  276.  Usage  des 
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éclipses  pour  la  chronologie , prof. 
xv]i)  > xviij.  Eclipses  centrales  annu- 
laires , 1772  , 1778  , 2487  ; totales  , 
1 774-  Combien  il  en  arrive  en  un 
siecle  , 1778.  Périodes  des  éclip  ses , 
1Jo2.  Méthodes  pour  les  observer, 
2481,  2487.  Quand  commence  une 
éclipse  , 1788.  Eclipse  générale  , 

1 79:'  5 se  trouve  par  une  opération 
graphique,  1798,  î835.  Machine 
pour  le  calcul  des  éclipses , 1809. 
Quatre  méthodes  pour  calculer  ri- 
goureusement une  éclipse  de  So- 
leil , i858;  quelle  est  la  plus  sim- 
ple , 1874.  Calcul  d’  une  éclipse  pour 
tous  les  pays  de  la  Terre,  1911. 
Méthodes  analytiques  pour  les  cal- 
culer , 1 858.  Carte  de  l’éclipse  de 
1 7 ^4  > 1926.  Eclipses  prédites  jus- 
ques  à l’an  2000,  art.  1779.  Usage 
des  éclipses  de  Soleil  pour  trouver 
les  longitudes  géographiques,  1970. 
Différentes  sortes  d’éclipses  des  étoi- 
les et  des  planètes,  1995.  Eclipses 
des  satellites  de  Jupiter  , 2491 . 

%liptiqu£,  64.  Obliquité  de  l’éclip- 
tique , 70  ; v.  Obliquité.  Déplace- 
ment de  l’écliptique  , 2 y5S. 

Ecrevisse,  5yp,  6 01,  y5 7. 

Ecriture  sainte  n’est  point  contraire 
au  système  de  Copernic,  iio5;  ni 
à la  pluralité  des  mondes  , 3379. 
Noms  des  constellations  qui  y sont 
citées  , 562.  Passages  de  l’écriture 
reratifs  a l’astronomie  , pr.èf.  xx. 

Eglise  romaine , permet  de  soutenir  le 
mouvement  de  la  Terre  , 11  06  ; s’oc- 
cupe de  la  réformation  du  calendrier, 
1545,  prèf  xviij. 

Egyptiens  , leurs  connoissances  en  as- 
tronomie , 269  ; leur  grande  année  , 
270  ; connurent  le  mouvement  de 
Mercure  et  de  Vénus  autour  du  So- 
leil, 274  , 1071.  L’astronomie  repa- 
roît  chez  eux  sous  Ptolémée-Phila- 
tlelphe  , 314  5 et  ses  successeurs  , 
334.  Origine  égyptienne  des  signes 
du  zodiaque  , 5y 2.  Années  égyp- 
tiennes, 1034. 
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Electra  , 697 .. 

Eté  mens  des  planètes,  liv.vj;  voy.  les 
noms  de  chaque  planète.  '.!  rouver  les 
trois  principaux  élémens  , c’est-à- 
dire  l’excentricité,  l’aphélie  et  la  lon- 
gitude , par  le  moyen  de  trois  obser- 
vations , 1288,  1 2o3.  Elémens  de 
1 orbite  lunaire,  1 47S> * Elémens  de 
la  théorie  des  satellites  , 3o25.  Elé- 
mens de  78  coinetes,  3 1 79;la  79e  est 
dans  les  additions  à la  fin  de  ce  vo- 
lume. 

Eux  , 6 1 5. 

Ellipse,  ses  propriétés,  liv.  xxi,  3385 
et  suiv.  Ellipses  que  les  Planeies  dé- 
crivent, 1284,  35 80,.  Ellipse  de 
projection,  qui  représente  le  paral- 
lèle d’un  pays,  1826  ; réglé  pour 
la  décrire,  1829.  Effet  de  la  réfrac- 
tion sur  les  ellipses  , 2247.  Les 
étoiles  paraissent  décrire  des  ellipses 
par  l’effet  de  l’aberration  , 2856 
Ellipses  que  les  satellites  paraissent 
décrire,  2967.  Ellipses. des  taches 
du  Soleü  , 0246  ; du  méridien  lu- 
naire, D002.  Ellipse  de  Cassini,  1266. 
Elongation  , angle  sous  lequel  nous 
voyons  la  distance  d’une  planete  au 
Soleil , cet  angle  étant  réduit  au  plan 
de  l’écliptique,  1 141  ; maniéré  de  la 
calculer,  ibid. 

Emersion,  v.  Arc  d'émersion , Eclip- 
se , 1606,  1764,  1847,  2261. 

Engonasi  ,.640. 

Enif,  étoile  de  Pégase,  56i. 

Entrée  du  Soleil  dans  les  signes  70 
1549.  ° 

Ep actes  dn  calendrier,  1575.  Epactes 
astronomiques,  1782;  labiés,  pag. 
102.  Epactes  doublées  , i586.  Réu- 
nion des  deuxépactes,  1591.  Trou- 
ver l’épacte  d’une  année,  1593.  Dé- 
faut dans  les  epactes,  1692.  Epactes 
de  mois,  1704. 

Ephémérides,  les  plus  anciennes,  402. 
Epr^je  la  Vierge,  56o  , 56i , 58 1 , 

Ep.icycles,  868,  1444. 

.Ehltome,  note , 460. 
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Epoque  ou  Ere,  en  chronologie 
la  date  ou  le  temps  d’un  événement 
célébré.  Epoques  de  l’histoire  an- 
cienne , 1697  > 011  compte  une  année 
de  moins  dans  nos  tables  , i33o. 
Epoque  en  astronomie  est  la  longi- 
tude moyenne  d’une  planete  pour 
le  commencement  d’une  année.  Epo- 
que du  Soleil,  1282.  Epoques  des 
planètes,  i325  et  suiv.  Table  des 
époques,  i33o.  Méthode  pour  trou- 
ver l’époque,  1289,  i5o5.  Epoques 
des  siècles  éloignés , 1327.  Epoques 
des  satellites,  2954* 

Equant,  1070,  1204,  1208. 

Equateur  , sa  définition,  i5  ; ses  pô- 
les sont  les  pole6  de  la  Terre  ou  les 
pôles  du  monde,  14*.  ses  parallèles, 
27.  Equateur  terrestre  ; par  où  il 
passe  , 44  » sert  à compter  les  lati- 
tudes, ibid.  Equateur  solaire,  847, 
5243.  Equateur  lunaire,  3807  ; son 
inclinaison  , 3322. 

Equation  ■,  diiférence  qu’il  y a entre 
la  situation  moyenne  d’un  astre  et 
sa  situation  vraie  ; v.  Inégalités. 
Equation  de  l’orbite  ou  équation  du 
centre,  867,  1234  ; ses  propriétés, 
iz5y.  Trouver  la  plus  grande  équa- 
tion par  le  calcul,  1258  ; par  obser- 
vation , 1260.  Sa  valeur  pour  cha- 
que planete  , 1277.  Equation  du  mi- 
di ou  des  hauteurs  correspondantes, 
944  , 4o32.  Equation  du  temps  , 
967  et  suiv.  Equation  séculaire  du 
Soleil,  1172;  de  la  Lune,  1484» 
des  planètes,  ir63  ( voyez  les  Ta- 
bles, pages  4 et  44  )•  Equations  de  la 
Lune,  1427  et  suiv.  Equation  an- 
nuelle, 1448,  364o.  Equations  des 
satellites,  2923.  Equation  de  la  lu- 
mière , 2835  , 2932.  Equations  par- 
ticulières à chacun,  2934.  Equation 
du  quatrième,  2941-  Equation  du 
problème  des  trois  corps  , 36 1 3. 
Equation  d’une  orbite  troublée  , 
36 18.  Equations  du  mouvement  de 
la  Terre  produites  par  l’attraction , 
3 ($44  ; voy.  les  Tables  qui  sont  à la 


fin  du  premier  volume.  Equations 
des  autres  planètes,  ib.  Equation  du 
troisième  degré  se  résout  par  les  Ta- 
bles des  tangentes,  5846. 

Equatorial,  2409. 

Equerre,  constellation,  702. 

Equinoxe  , égaillé  des  jours  et  des 
nuits  ; jours  des  équinoxes,  66; 
points  des  équinoxes  , 67.  Colure 
des  équinoxes,  j 6 1 . Observations 
des  équinoxes,  882.  Distance  de  J’é- 
quinoxe  au  .Soleil  ou  passage  du 
premier  point  du  Bélier  au  méri- 
dien , 99 1.  Situations  des  équinoxes 
en  divers  siècles  , 161 5;  v.  Préces- 
sion. Equinoxe  général  et  conti- 
nuel, 2770.  Révolution  des  équino- 
xes , 2769. 

Equinoctial  ( cercle  ) ; voy.  Equa- 
teur terrestre. 

Er  atosthene  ,319,  2636. 

Ere  vulgaire  , 1 60 x. 

Erichthon,  628. 

Eridan  , constellation,  655. 

Erigone  , 604. 

Erreurs  possibles  dans  différentes  otfc 
servations , 883,  945,4128,  i362. 
Erreur  du  calendrier,  1 584-  Errcur 
possible  sur  la  distance  de  la  Lune  , 
1703.  Erreur  du  mural  de  la  Hire  , 
i523.  Erreur  des  tables,  4*47'  Er- 
reurs  de  quelques  astronomes,  956, 
1 5 1 1 , 1 5 1 8 , 2.533,  5728,  3079, 
prèf.  vij.  Erreurs  populaires  , pr( f* 
xiij,  xiv. 

Esculape  , 638. 

Espace  parcouru,  35i5. 

Etablissement  du  port  pour  les  ma- 
rées , 3784. 

Etalon  , mesure  , 2644- 

Eté  , commence  au  solstice  du  Cancer, 
79.  Eté  physique,  129.  Le  Soleil 
est  plus  loin  de  nous  en  été  qu’en 
hiver  , i3o  ; v.  les  Diamètres  du  So- 
leil, pag-  35  des  Tables. 

Etérogene;  voy.  Homogène , 

Etérosciens,  139. 

Ether  , matière  éthérée , fluide  subtil 
qu’on  peut  imaginer  dans  i’immem 


TABLE 

, est 
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Sité  cia  ciel  au-delà  des  bornes  de 
notre  atmosphère  , 353o  ; ne  pro- 
duit aucune  résistance,  3676. 

Etoiles  ; les  anciens  en  comptoient 
1022,  art.  556.  Immensité  de  leur 
nombre,  558,  3379.  i5  étoiles  de 
la  première  grandeur  , 56o.  Maniéré 
de  connoître  les  étoiles  -,  740  ; leurs 
noms  arabes,  56 1.  Etoiles  visibles 
en  plein  jour,  1197,  2261.  Etoiles 
nouvelles  , 786.  Fameuse  étoile  de 
i5?2,  792.  Trouver  la  longitude  des 
étoiles  , 918  ; voy.  Longitude  , Ca- 
talogue. Trouver  l’ascension  droite 
des  étoiles  , 877.  Etoiles  doubles  ou 
singulières,  826.  Levers  et  couchers 
des  étoiles,  1017,  1604.  Diamètre 
des  étoiles  , 2809.  Etoiles  cachées 
par  la  Lune,  1990  ; par  d’autres  pla- 
nètes , 1997-  Etoile  polaire;  voyez 
Polaire . Six  especes  de  mouvemens 
dans  les  étoiles,  2720.  Leurs  lati- 
tudes et  leurs  longitudes  changent 
par  un  effet  de  l’attraction,  2763. 
Mouvement  propre  de  quelques  unes, 
2771-  Théorie  de  leur  parallaxe 
annuelle  , 27 84  : elle  est  insen- 
sible , 2885.  Distance  des  étoiles , 
2807.  Nature  des  étoiles  , 3378. 
Etoiles  informes  sont  celles  qui  11e 
sont  pas  comprises  dans  les  constel- 
lations qu’on  a formées,  556,  704. 
Nouvelles  observations  de  10000 
étoiles  boréales  , pr.  xxxiij.  Scintil- 
lation des  étoiles,  2812.  Systèmes 
étoilés , 33y8. 

Etoiles  tombantes  ou  volantes  , 2259. 

Etymologies  grecques  ; on  les  trouve- 
ra jointes  à chaque  terme  d’astrono- 
mie. 

Euclide;  geometre  qui  vivoit  environ 
3oo  ans  avant  J.  C.,  1 120. 

Eudoxe  , 309  , 1619. 

Euler  Albert , 2145  , 3206. 

C.  Euler  , 2145. 

L.  Euler  leur  pere , 848,  1477,  2195, 
2296  , 23o8  , 2750  , 2860  , 3439  , 
3587,  365p,  etc. 

Eye,  639. 

Tome  HL 
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Evectiox  , seconde  inégalité  de  la  Lu- 
ne, i433  ; méthode  pour  la  calculer , 
j 44°  > elle  est  variable  ,'  1466.  Idée 
de  la  cause , 0637  ; voy.  les  Tables , 
page  57. 

Exactitude  ; voy.  Précision. 

Excentricité  , distance  du  centre  au 
foyer,  864  , 1234  ; reconnue  par  les 
disciples  de  Pythagore  , 859  ; déter- 
minée par  Hipparque , 323.  Méthode 
pour  trouver  celle  du  Soleil  , 1208  ; 
celle  de  Mars  , 1212.  Excentricités 
de  toutes  les  planètes  , 1277  ; de  la 
Lune,  1480;  du  quatrième  satellite 
de  Jupiter,  2947  ; elles  doivent  s’ex- 
primer en  secondes  , 1242.  La  dou- 
ble excentricité  s’emploie  dans  l’hy- 
pothese  elliptique  simple  , 1253. 

F 

Fables  relatives  à l’ancienne  astrono-; 
mie , 222  et  suiv.  , 594  et  suiv 

Facules  du  Soleil , 3229. 

Faucon  , 645. 

Fautes  ; voy.  Erreurs. 

Femmes  qui  se  sont  distinguées  dans 
l’astronomie,  346,  491, 624,  1926, 
2624 , 3 181 , 4206,  prèf.  viij. 

Fêtes  mobiles , 1694. 

Feu  central,  i3i.  Feux  pour  servir 
de  signaux , 2667. 

Figures  des  constellations  ; voy.  Car- 
tes. Figure  des  orbites  planétaires, 
1234,  358o.  Figures  des  planètes 
ou  de  leurs  disques  apparens  , 334o. 
Figure  aplatie  de  la  Terre , de  Jupi- 
ter , de  la  Lune  ; voy  Aplatisse- 
ment , •Sphéroïde,  Isunê ,.  Jupiter. 
La  figure  de  la  Terre  est  elliptique 
si  on  la  suppose  homogène,  3762. 
Figures  que  l’on  fait  au  compas  avec 
exactitude  ; leur  utilité  , 1869  ; ser- 
vent a calculer  les  éclipses  ; voyez 
Opérations  graphiques. 

Fil  horizontal  , fil  vertical  d’un  quart- 
de-cercle , temps  que  le  Soleil  met 
a le  traverser  , 2124.  Maniéré  de 
tendre  les  fils  dit  micromètre,  23 76. 

y v v v 
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Fil  à-plomb  ; voy.  Suspension.  Ma- 
nière d’éclairer  les  fils  , 2095  , 2.5 12. 
parallaxe  des  fils  , 2455  , 2699. 

Fin  d’une  éclipse  ; voy.  Eclipse.  Son 
usage,  1988. 

Firmament  , assemblage  des  étoiles  , 
552. 

Flamstæeo  ( M.  Blagden  l’a  vu  écrit 
ainsi  de  sa  main  , mais  on  a quel- 
quefois écrit  Flamstcad  ),  astrono- 
me célébré  d’Angleterre,  620 ,712, 
722  , 2023  , etc. 

Fléché  , constellation,  644* 

Flexion  des  barres  d’un  instrument, 
2.596. 

Fleur-de-lis  , constellation  , 682. 

Flim-class  , 23oo. 

Flot  ou  haute  mer,  0765. 

Flux  et  Reflux  de  la  mer  , ses  phéno- 
mènes , son  explication  , 07 65  et 
suiv. 

Fomalhaot,  étoile  de  première  gran- 
deur , 668  , 707,  777. 

Fontaine  des  Crûtes  , 2860. 

Fontenelle , 499  > 549  > 3377. 

Force  centrale  ; voy.  Attraction,  force 
accélératrice  , 35o5.  Expression  des 
forces  , 353 1.  Décomposition  des 
forces  , 3593.  Force  de  la  Lune , 
3568,  3780.  Force  de  projection, 
3574.  Force  centrifuge,  3538,  35y6, 
3763;  elle  est  £ de  la  pesanteur, 
3543.  Force  perturbatrice  , 3597. 
Force  déturbatrice  , 3682. Force  des 
lunettes  , 2289  ; des  télescopes  , 

■2430.  Forces  vives  ; question  de 
mots,  35o5  , en  note. 

Formules  , expressions  algébriques 
dont  ctn  fait  un  fréquent  usage, 
3875 , 927,  3385  et  suiv.  ; voy.  Dif- 
férentiel, Triangles. 

Fouchy  , 549,  1800,  a3 15,  2678, 
3o43. 

Le  François,  habile  astronome,  714  > 
dans  les  additions.  Madame-le  Fran- 
çois, son  épouse,  4206. 

Fourneau  , constellation  , 702. 
Frédéric,  constellation,  700. 

Frisi  , 358o , 3692. 


Fuseaux  de  globes,  leur  figure,  4082. 
Fuseau,  constellation,  63o. 

G 

Galaxie,  Voie  Lactée,  832. 

Galilée  , 4^3  , 1106,  291b,  322 5, 
32p5. 

Ganimede,  612  , 643. 

Garde-filet,  23i4- 

Garde-temts  , 2466,  4 * 67. 

Gardes  de  la  Petite  Ourse,  74 5. 

Gardiner  , 4104. 

Gassendi,  4 06,  435,  474?  494»  200 
2741. 

Gémeaux  , constellation  , 5y8  , 600  , 

754- 

Geminus  , auteur  contemporain  de  Ci- 
céron , dont  les  élémens  d’astrono- 
mie ont  été  traduits  par  le  P.  Petau , 
33o  , 1608-. 

Gemma  , 635. 

Genou  pour  supporter  un  instrument, 
23 1 1 , 2022. 

Geocïcliques  ( machines  ) , 1114. 

Géographie,  sa  définition,  47.  Géo- 
graphes célébrés , 4060,  4°75, 4°77> 
4088  , note  de  la  page  20.  Usage  de 
l’astronomie  pour  la  géographie;  voy. 
la  préface  xv.  Longitudes  géogra- 
phiques, 47,  4166  et  suiv.  Cartes 
géographiques , /\oS6. 

Gilbert  , 3522  , en  note. 

Gerbe  de  bled,  63 1. 

Giraffe,  constellation,  673. 

Globe  artificiel,  ioo,  i58.  Les  pre*- 
miers  globes  qu’on  ait  eus  , 72 6.  Glo- 
bes de  M.  de  l’Isle,  727;  de  Coro- 
nelli  , 726  -,  de  Vaugondy  , de  la 
Lande,  nouveaux  globes  plus  exacts; 
voyez  la  préf.  pag.  lxiij.  Usage  du 
globe  pour  la  gnomonique , 4°93  ; 
pour  les  éclipses,  1801  ; pour  les 
passages  de  Vénus,  2 loi.  Maniéré 
d’en  tracer  les  fuseaux,  4082. 
Globes  de  feu,  2259. 

Globes  de  Montgolfier,  2709. 
Gnomonique,  son  ancienneté, 

principes  de  celte  science  , 4°PJ‘ 


/ 
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auteurs  qui  en  ont  traité,  4098. 
-nouions  pour  observer  les  hauteurs, 
72,  020 , 5 99,  2280.  Catalogue  des 
plus  fameux  gnomons  , 2285. 
Okandeuk  apparente  dans  les  lunettes, 

1J 1 2057.  Grandeurs  des  planètes; 

voy.  Grosseurs. 

Gjiaage  5 vo)r-  Prèf-  xhi)>  3o39  > 

Graphiques  (opérations  ) , qui  se  (ont 
avec  de  grandes  figures , et  tiennent 
lieu  de  calcul,  i835,  2082  , 4061. 
1 our  trouver  les  longitudes  en  mer 
4198. 

Graves  ; voy.  Chûte. 

Grecs  , leurs  premières  connoisances 
en  astronomie,  228,  290  ; ils  sont 
instruits  par  les  voyages  de  Platon 
etdEudoxe,  3 1 1 . Leurs  fables  sur 
les  constellations,  5g4. 

Greenwich,  observatoire  royal  d’An- 
gleterre , 520 , 23^3  , préf.  xxxiv  ; 
sa  figure , planche  XVII. 

Grosseur  ou  volume  d’une  planete  , 
1096;  de  la  Terre,  2701,  2693. 
labié  des  grosseurs  de  chaque  pla- 
nète i398  ; des  satellites  , 3o36. 
Combien  grossissent  les  lunettes  ; 
voy.  Amplification  et  Grandeur. 
Grue,  constellation  ,701. 

Gualtherus  , c’est  le  nom  que  Longo- 
montanus  donne  à Waltherus  , 401  • 
voy.  ï-f^altherus. 

Guillaume  , landgrave  de  Hesse  , préf 
xxxj,  425,  43 1,  708. 

•Gunter,  son  échelle  de  logarithmes, 
préface , page  xxxiij. 


H 


Halley,  5jj}  710,  0101,  1 483 , 1 523 , 
2000  , 2220  , l5oi  , 3l82  , 4072 
4°74,  4171. 

Harmonie  du  ciel,  1224. 

Harpocrate,  5jS. 

Hauteur  d un  astre,  22.  Maniéré  de 
la  mesurer  , 2.0  ; de  la  trouver  sur 
le  globe  , 179  ; de  la  calculer,  io36; 
d’en  conclure  l’heure  qu’il  est,  959 , 


7 1ER  E S.  7^7 

to33  ; tables  pour  cet  effet,  '4206- 
Hauteur  vraie  ou  apparente  , 1628  » 
i5io,  4142.  Hauteurs  méridiennes  t 
2081.  Changement  de  la  hauteur 
méridienne  dans  un  petit  intervalle» 
2 56y.  Hauteur  du  pôle  , 33  ; de  le* 
quateur,  35  ; elle  est  constante,  2243-, 
comment  elle  se  trouve  dans  le  sphé- 
roïde, 2.685  ; se  trouve  par  deux  hau- 
teurs du  Soleil , 3992.  Hauteur  de 
la  Lune  en  mer  donne  la  longitude 
du  lieu,  421 1.  Hauteurs  correspon- 
dantes , 919  , 2578  ; servent  à trou- 
ver le  temps  vrai , 959  ; leur  équa- 
tion, 943  ; leurs  usages,  2680.  Cor- 
îections  qu  il  faut  faire  dans  certains 
cas  a des  hauteurs,  2 567  et  suiv. 
Hauteur  du  nonagésime , 1 660.  Hau- 
teur  de  l’atmospliere , 2191,  2218. 
Hauteur  des  montagnes  , 2703. 

IIebreux,  noms  hébraïques  des  étoiles, 
562. 

Héliaque,  648. 

LIe'll  , 469  , 2493. 

Hélice,  6i5. 

LIéliocentriquf.  , 1139; 

Héliometre,  2439. 

HÉLIOSCOPE  , 2477,  2478. 

Hél  IOSTATE,  2468. 

Hémisphère  , moitié  du  globe,  orien- 
tal ou  occidental,  19  ; supérieur  ou 
inférieur,  1 1 ; lumineux  ou  obscur, 
14.06  ; visible  et  invisible  , ibid.  ; bo- 
réal ou  austral,  44. 

Hercule  , 640.  Les  douze  travaux 
d’Hercule  sont  des  allégories  astro- 
nomiques , 5c)5  et  suiv.  ; c’est  le  gé- 
nie solaire. 

Hérodote  , né  482  ans  avant  J.  C.  ; il 
nous  reste  9 livres  de  son  histoire, 
296 , etc. 

Herschel  , astronome  , préface  xxvj , 
824 , 827, 1160, 2429 , 3o63 , 3334' 
3339.  Sa  sœur  a découvert  une  co- 
mète, 524,  3i8i.  Herschel , pla- 
nete,  83,  85  , 1160,  1276,  i323, 
1330.  Sa  masse,  3565.  Ses  nou- 
veaux Elémens  par  M.  de  Lambre , 
0671  ; yoy.  les  Supplémcns . 

V v v y ij 
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IIesper  , nom  de  Vénus  lorsqu’elle 
brille  le  soir,  1 ip5. 

Hétérogénéité  de  la  Terre  , 0742  , 
3746. 

HÉtérosciens;  voy.  Etérosciens , 1 09. 

Heures,  948,  i£>26;  astronomiques 
et  civiles,  741;  planétaires,  162 6; 
des  Babyloniens,  des  Juifs,  des  Ita- 
liens, i52.8.  Trouver  l’heure  qu’il 
est  dans  tous  les  pays  du  inonde  , 
182  , 204;  heure  du  lever  du  Soleil, 
j 65.  Heures  du  premier  mobile  , 
ç)5 1 . Heures  solaires  moyennes , 1 96, 
962  -,  leur  différence,  980.  Heure 
d’une  observation;  voy.  Temps  vrai. 
Trouver  l’heure  par  la  hauteur  d’un 
astre,  io33  ; par  le  moyen  des  étoiles 
circoinpolaires,  1062. 

Hévélius  , célébré  observateur,  4^8, 
71  r,  724,  873 , 32ii,  8297. 

lllADES  , 697 , 562. 

Hjcetas;  voy.  JSrieetas . 

Hidre  , 662 , 701. 

Hiéroglyphes  ont  pu  être  la  cause  des 
noms  des  constellations,  56 2,  670. 

Hiérarque  , le  plus  habile  des  anciens 
astronomes,  32 1,  etc.,  556,  856. 

De  la  Hire  ; voy.  préface  xl  , 487  , 
523,  1252.  Résultats  de  ses  obser- 
vations, 1266,  1294,  1 3 1 3 , i523, 
1720, 2358, 2675,  3291,  4089. 

Hippolyte,  628. 

Histiodromie  , navigation , chemin  du 
vaisseau  , 41 7°- 

Histoire  de  l’astronomie , 220  etsuiv 
voy.  le  Livre  II  tout  entier. 

Hiver  , 79.  Hiver  physique,  129. 

Homere  ( vivoit  900  ans  avant  notre 
ere  , 227 , 235  , 284 , 294* 

IIomogene  et  Hétérogène  ; voyez  la. 
note  de  l’art.  3746.  La  Terre  ne  pa- 
roît  pas  homogène,  3742,  3763, 

3764. 

Hogke  ( on  écrit  Hook.  dans  les  Trans- 
actions , préface  xxxiv  , 497»  804, 
539,  826,  2799  , 3525. 

De  l’HÔpital,  338o. 

Horaire;  voy.  An fie  horaire , Cercle 
horaire , Mouvement  horaire , Pa- 
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rallaxe  horaire , Tables  horaires. 

Horizon,  11.  Horizon  sensible,  12; 
rationel  ou  mathématique,  ibid.  Pô- 
les de  l’horizon,  18.  Horizon  appa- 
rent marqué  par  une  tangente  à la 
Terre,  1624. 

Horloges  astronomiques  à pendules  , 
appellées  improprement  des  pendu- 
les, 498,  2461  ; manière  de  les  ré- 
gler, 954  , 25o5.  Horloges  ancien- 
nes , 2459.  Calibre  d’une  horloge  as- 
tronomique , 2461  ; des  horloges 
marines,  4 1 <58.  Exactitude  des  hor- 
loges, 2465. 

Horloge,  constellation,  702. 

Horoccius  ou  IïorrOKjes  , 480  , 520  , 
i435. 

Horoscope  , 1054. 

LIorus  ou  Orus  , 578,  628. 

Huygens  , 499  > 887,  1114,  i5o5  r 
2162,  2847,  2670,  3o63,  335o  , 
3377.  > 

LIyades  ; voy.  Hiacles. 

LIydre  ; voy.  Hidre.  , 

Hydrostatique  ; ses  loix  servent  à 
connoître  la  figure  de  la  Terre  r 
0746. 

Hypoténuse,  38oi,  en  noie : 

Hypothèse,  étymologie,  1108.  Hypo- 
thèse dePtolémée,  867,  1070,  i2o3. 
L’Eglise  permet  le  système  de  Coper- 
nic comme  hypothèse,  1106.  Hy- 
pothèse elliptique  simple  , 1253 
corrigée  par  Halley,  1255.  Hypothè- 
ses de  réfractions,  2191,2209.  Hy- 
pothèse pour  la  figure  de  la  Terre  , 
2697. 

IIyver  ; voyez  Hiver . 


Icare  , 632. 

Icetas  ; voy.  JShcetas. 

Illusions  optiques,  i5i5  , 3079. 
Immersions  et  émersions,  1764,  1847, 

249 1 • 

Inclinaisons  des  orbites  planétaires, 
j 117,  i335.  Méthodes  pour  les  de- 
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terminer,  i35^.  Table  des  inclinai- 
sons , 1875.  Inclinaison  signifie 
quelquefois  la  latitude  héliocentri- 
qoe  , 1128.  Changement  des  incli- 
naisons, i3y5.  Inclinaison  de  l’or- 
bite lunaire,  1 49 1 . Inclinaison  ap- 
parente, 1974.  Inclinaison  des  satel- 
lites, 2961,  2982,  299 6-,  802 5. 
Changement  des  inclinaisons,  2982. 
Cause  de  ces  variations,  2986.  Dé- 
couverte de  la  cause  , 2987.  Incli- 
naison des  axes  de  rotation  ou  des 
équateurs  ; du  Soleil,  82 56;  de  la 
Lune,  0822,  8824;  des  planètes, 
8842  ; de  l’anneau  de  Saturne , 8864. 
Inclinaison  des  cometes,  3i5o.  In- 
clinaison d’un  cadran,  4097. 

Indiction,  i566. 

Indien,  constellation,  701. 

Inégalités  ; voy.  I quation . Première 
inégalité,  1202.  Inégalités  de  la  Lu- 
ne , 1428  , 3(525  ; voy.  Lune.  Inéga- 
lités des  satellites,  2928.  Inégalités 
que  cause  l’attraction  , 3587/3670 
et  suiv.  Elles  sont  toutes  périodi- 
ques, 8679. 

Infiniment  petits,  338o. 

Inflexion  des  rayons  solaires,  de  17  , 
160S,  1905,  197 4,  1992;  voyez 
Diffraction . 

Influence  des  astres,  io65,  i5o4. 

Informes  ou  sparsiles  , étoiles  qui  11e 
sont  point  renfermées  dans  les  con- 
stellations , 557. 

Instrumens  d’astronomie.  Livre  XIII. 
Instrumens  des  anciens,  227 7.  In- 
strumens d’EIevelius,  2284  ; de  Thy- 
cho  , 2282;  des  Arabes,  2280.  Usa- 
ge des  instrumens  , Tome  II,  Li- 
vre XIV,  Instrumens  des  passages  ou 
lunette  méridienne  , 2887.  Maniéré 
de  faire  les  principales  vérifications, 

2618.  Instrumens  à réflexion  pour 
observer  sur  mer,  2457,  4175.  Prix 
des  instrumens  , préface  lx.  In- 
strumens pour  les  éclipses  , 1800  ; 
pour  les  cometes,  8201 ,8127  ; pour 
les  configurations  des  satellites  , 

3o54,  8064  ; pour  le  mouvement  de 
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la  Terre,  1114;  voy.  Anneau , Ar~ 
milles  , Astrolabe , Cercle  entier  , 
Le/uatorial , Globes,  Gnomon,  lié - 
liometre , Lunettes  , Lunette  méri- 
dienne , Lunette  parallactique . MI 
crometre , Mural , Pendule  , l' lo- 
ué Lai  rc  , Quart- de  cercle , Quartier 
de  réflexion  , Réglés  parallactiques, 
Réticule  , Secteur , Sphere,  Téles- 
cope , Théodolite. 

Intégral  ( calcul),  3480.  Nécessité 
de  ce  calcul  pour  trouver  l’effet  des 
attractions  , 36oi. 

Intercalaire,  1546. 

Interpolations  , 4 1 1 3 et  suiv. 
Invention  du  zodiaque,  60  ; voy.  Dé- 
couvertes. 

Io,  5p6. 

Irradiation,  1 386,  i395,  i5o8.  C’est 
1 extension  apparente  des  objets  lu- 
mineux par  le  trop  grand  éclat  de 
lumière,  1991  , 2i3i,  2488. 

Isis  ,5 81 , 696  , 604. 

ISOSCELE  , 8874. 

IxiON  , 640. 

Janus,  étoile  de  la  Vierge,  604,  634; 
Jardinier  de  Vezille , nommé  Eléa- 
zard  Feronce  , 467  ; voy.  Paysans ,, 
Jazides  , 621 , 

Jasion,  600. 

Jeaurat,  i 32 1 , 8486. 

Jovilabe,  instrument  pour  trouver  les 
configurations  des  satellites  , 522  , 
3o54  , 8064. 

Jour  naturel,  jour  artificiel,  107, 
i526.  Jour  astronomique  et  jour  ci- 
vil, 74 1-  Jour  que  l’on  ôte  des  épo- 
ques des  bissextiles,  8027.  Jour  in- 
tercalaire, i54i,  1846. 

Jourdain,  constellation,  675. 

Juglans , 65i . 

Jugum,  6o5. 

Jupiter  , son  aphélie,  i32i;  son  apla- 
tissement, 2980,  3345;  son  attrac- 
tion sur  la  Terre  , 8587  et  suiv.  ; 
ses  bandes,  8846;  sa  densité,  i3ç8; 
son  diamètre,  1898;  sa  distance, 
1222  , 1898;  ses  époques  ( T.  II , 
page  87  ) 5 sou  équation  et  son  excen* 
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tri  ci  té  1274,  1278;  son  équation 
séculaire,  1170;  Tables,  page  146, 
148;  sa  grosseur,  1398;  son  incli- 
naison , 1 072  , 1 3y5  ; inégalités  qu’il 
éprouve  par  Saturne,  1274,  1021, 
pag.  146  et  1 5 1 des  Tables  ; son 
mouvement,  1161  , 1170  ( T.  II, 
pag.  87  );  son  nœud,  i343  , 1348  ; 
son  nom  , 589  ; sa  rotation  , 3347  î 
observations  de  Jupiter  ( Tom.  Il , 
pcig.  1 38  ) ; voy.  les  Tables  , page 
139. 

Jupiter  Arnrnon  , 594. 

Jusant  ou  basse  mer,  3765. 

K 

Kepler  , astronome  célébré , 44$  ; ses 
ouvrages. , 460  ; ses  découvertes  , 

1 2o5  , etc.  Elles  sont  citées  presque 
à chaque  instant  dans  toutes  les  par- 
ties de  cet  ouvrage.  Problème  de  Ké- 
pler,  1287.  Loix  de  Képler,  1224, 
1227,  2921,  3119.  Hypothèse  de 
Képler,  1247  5 combien  elle  est  pré- 
férable à celle  de  Wardus  , 1255. 

Kirch  , astronome  d’Allemagne,  Ô14, 
524 , 837  -,  son  fils  et  ses  filles  , 522. 

Kircheu,  jésuite,  5y5 , 2162. 

L 

La  C AILLE  , 544  > 7°2  J 7 1 5 , 839  et 
suiv.  , 1 652  , 1 723  et  suiv. , 1 8 65  , 
2176,  2660  , 2805,  2860,  358o  , 
4198. 

Lactée  ( voie  ) , partie  blanche  du  fir- 
mament , 832  et  suiv. 

Lampadias;  voy.  Aldèbaran , 56 1. 

Lampe  de  Cardan,  2445. 

Laocoon,  6dj. 

Latitudes  géographiques  , 43  j 44  » 
dans  le  sphéroïde , 2685  ; voy.  Hau- 
teur du  pôle.  Latitudes  des  astres  , 
87,  95.  Cercles  de  latitude  , ibid. 
Latitudes  géocentriques  et  héliocen- 
triques  , 1123,  1137.  Maniéré  de 
les  calculer,  1129,  m45.  Latitude 
de  la  Lune,  1496  ; voy.  les  Tables , 
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pag.  70.  Changement  des  étoiles  en 
latitude,  1760;  voy.  Longitude , car 
ces  deux  choses  vont  toujours  en- 
semble. Latitudes  croissantes»,  en 
iner,  4°72*  Latitudes  sélénographi- 
ques,  33 10. 

La  Hire,  487,  523,  1252,  1294, 
1 720  , 2358 , 2675  , 329 1 , 4°^9- 

La  Grange  (de),  127 7,  2760,  3o3p  , 
0004. 

Lambre(de),  né  le  19  septembre  1749» 
pr.  viij,  xxxiij  , i25i  , 1620,  1680, 
278 1 , 2860 , 3 1 1 8 , 3p88. 

Le  François , prèf.  xxxiij. 

Le  François  ( madame  ) , ^206. 

Le  Monnier  ; voy.  Monnier. 

Lepaute  ( madame  ) , 1926.  M.  Le- 
paute,2458,  2461,2462;  v.  aussi 
la  prèf.  page  lxij . 

Lettres  Dominicales  , 1 55 1 . Maniéré 
de  les  trouver  , i552. 

Lever  du  Soleil , se  trouve  par  le  moyen 
d’un  globe  , i65.  Lever  d’un  astre  , 
195.  Méthode  pour  le  calculer  , 
1017.  Difficulté  pour  la  Lune,  io25. 
Effet  de  la  réfraction,  1029.  Lever 
liéliaque  , 201  , 648  et  suiv.,  1604 
et  suiv.  Lever  cosmique  ou  acrony- 
que , 1607. 

Lézard,  constellation,  685.  Cap  Lé- 
zard , sa  situation,  4°9°- 

Libration  ; ce  mot  ne  s’applique  au- 
jourd’hui qu’aux  inégalités  séléno- 
graphiques  , D2C)3.  Explication  de 
la  libration  de  la  Lune , 33o6  et 
suiv. 

Libration  ou  Trépidation , 3 5y,  0290. 

Licorne,  constellation,  569 , 678. 

Lieu  d’une  planete  ; voy.  Longitude. 

Lieues  de  France  de  25  au  degré  ou 
de  2283  toises,  4 G i3p4  , 2662. 
Lieues  marines  de  20  au  degré , 
4215. 

Lievre,  constellation,  656. 

Ligne  équinoxiale , 44* 

Ligne  de  foi;  ligne  qui*va  du  centre 
de  l’alidade  au  point  qui  marque  la 
division. 

Limites  des  éclipses,  1750.  Limite 


DES  MA 
d’une  orbite  planétaire  ; c’est  le 
point  de  la  plus  grande  latitude.  Li- 
mites des  erreurs  de  différentes  ob- 
servations, 883,  945,  1062, 4128. 
Limiter  ou  corriger  des  observations, 
4120.  Limites  de  l’exactitude  de  nos 
observations  et  de  nos  tables  ; voy. 
Précision. 

Lion,  constellation,  58o,  6o3  , 756. 
Petit  Lion  , 686. 

L’Isle  ( M.  de  ) ; vop.  De  l’Isle. 

Livres  d astronomie  ; les  principaux 
sont  ceux  de  Ptolérnée  , Kepler  , 
Longomontanus,  Tycho,  Hevelius, 
Scheiner,  Lloroccius,  Street,  Mou- 
ton , Riccioli , Boulliaud  , Flams- 
teed  , Halley , Grégory  , Whiston  , 
Keill  , Wing  , Leadbetter,  Cassini 
pere  et  fils,  le  Monnier,  de  l’Isle  , 
de  la  Caille,  Bouguer,  de  la  Conda- 
mine  , Boscovich  , Long  , Ximenès  , 
Ferguson,  Tobie,  Mayer,  Weidler, 
d’Alembert , Clairaut,  Euler,  Mau- 
pertuis  , Pézenas  , Bailly  : ils  sont 
cités  avec  beaucoup  d’autres  dans 
les  différentes  parties  de  cet  ou- 
vrage ; voyez  la  Bibliographie  de 
Weidler,  et  le  catalogue  que  j’ai 
donné  à la  fin  de  la  préface;  voy. 
aussi  Tables  d' astronomie. 

Logarithmes.  Leur  inventeur,  455, 
4101.  Leur  nature , 4100.  Tables 
qu  on  en  a faites,  41Q2  ; leur  usage 
4109.  Petite  édition  que  j’ai  procu- 
rée , 1888,  4 1 02.  Logarithmes  lo- 
gistiques , 4m. 

Loix  du  mouvement,  1281  , 3594; 
Lioix  de  Kepler , 1224,  1227.  Modi- 
fication de  la  troisième  loi,  3592. 
Loi  de  l’attraction,  3646. 

Longitude  du  Soleil , 76  ; des  astres  , 
94-  Raisons  de  compter  par  longitu- 
des , 98.  Longitudes  moyennes,  867. 
Méthode  pour  observer  ou  déduire 
de  l’observation  la  longitude  du  So- 
leil, 85o  , 89.5;  celle  d’une  étoile, 
898  ; celle  de  la  Lune,  4 1 36  ; celle  de 
Vénus  sur  le  Soleil,  2128.  Trouver 
la  longitude  géocentrique,  1141,  Pa- 
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rail  axe  de  longitude,  i665,  1866, 
2084.  Aberration  en  longitude  , 
2846,  Nutation  en  longitude,  2902. 
Longitudes  des  taches",  325i,  8309. 
Longitudes  sénélographiques  des  ta- 
ches de  la  Lune  , 3328.  mesure  des 
degrés  de  longitude  sur  la  Terre  , 
2707.  Longitudes  terrestres  ou  géo- 
graphiques, 47,  2472,  4166;  d’où 
elles  se  comptent,  48,  4088;  elles 
se  trouvent  par  les  angles  horaires, 
ioi6;  se  calculent  par  les  éclipses 
de  Soleil  , 1970.  Longitudes  des  vil- 
les, voy.  la  C onnoiss . des  temps . Er- 
reurs anciennes  , préface  xviij.  Prix 
proposé  pour  les  longitudes,  4166. 
Méthodes  pour  trouver  les  longitu- 
des en  111er  par  les  montres  marines, 
4 1 67  5 par  le  moyen  de  la  Lune , 54  ’ 
4.166  et  suiv.  ; par  la  distance  de  la 
Lune  à une  étoile,  4,77  ; par  ]a 
hauteur  de  la  Lune,  4211.  Avan- 
tage de  la  première  de  ces  deux  mé- 
thodes , 4 1 76. 

Longomontanus,  464. 

Loxodromie  , 4074. 

Loxocosme  , machine  géocyclique 

1114.  1 7 

Loup,  constellation,  666. 

Lucifer  , 274. 

Lumière  des^ planètes  , 55 1 • leur  irra- 
diatron  i3S6,  1991,  2141,  ^gg. 
V0J-  Diffraction , Irradiation.  Lu- 
mieie  de  la  Lune,  1 4 1 3.  Lumière 
cendiee,  î 4 f 2 Lumière  zodiacale, 
844-  Combe  que  décrit  un  rayon 
de  lumière  ,2196.  Lumière  des  étoi- 
les change,  794-822.  Vitesse  de  la 
lumière , 288 3 ; sa  propagation  suc- 
cessive, 2824 , 2929  ; équation  de  la 
lumière  , 2835,  2982.  Diminution 
de^la  lumière  dans  l’atrnosphere  , 

Lunaison,  révolution  synodique  de  la 
Lune,  1403. 

Lune  ,400  -,  son  apogée,  ,429  ; son 
accélération,  1488  ( voy.  les  Tables , 
pag.  42  );.  son  alongement,  33o4  ; 
son  aplatissement,  33o2  5 son  at- 
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traction  sur  Je  sphéroïde,  0729  ; sa 
densité,  1702,  3669;  son  diamètre, 
i5o5,  1702;  sa  distance,  1703-, 
ses  éclipses,  1757;  grandes 

équations  , 1420  ; petites  équations, 
1454  : eléraens  de  la  Lune  suivant 
ditterens  auteurs  , 1479  5 excentri- 
cité , 1479  ; figures  de  Ja  Lune  , 
3288  , sa  force,  3568,  3741  , 3742; 
grandeur  apparente  à l’horizon  , 
i5i2;  grosseur  réelle  de  la  Lune, 
1702  ; ses  habitans  , 3376  , son  in- 
clinaison, 1491  ; ses  inégalités,  i4'^3, 
3625*  ses  influences,  io65,  1604, 
0765  ; sa  latitude  , 1490  ; sa  libra- 
tion, 3290  ; sa  lumière,  1 4 1 -4  ; sa 
masse,  1702  , 3568;  ses  mers  et  ses 
montagnes,  3334;  son  mouvement 
horaire,  1619  ; ses  nœuds  , 1488  , 
3690  ; son  nom  , 589  ; observations 
de  la  Lune,  537,  i523  ; partie  éclai- 
rée, 1408  ; pàrallaxe , i65y  , 1696, 
355o  ; phases,  1400;  révolution, 
i4i5,  1421,  1481  ; quadratures, 

1 495;  rotation,  3285  ; sélénographie, 
3266  ; syzygies  , 1400,  i433.  Tables 
de  la  Lune,  1476;  voy.  les  Tables , p. 
42.  Taches  de  la  Lune,  3286.  Théo- 
rie de  la  Lune  par  Tycho  , i442> 
par  Newton  , 1454  ; ses  volcans  , 
3339  ; son  volume,  1 70 '2.  Usages  des 
mouvemens  de  la  Lune  pour  avoir  les 
longitudes  en  mer,  4.166  et  suiv. 

Ijime  ou  lunaison  ; prend  son  nom  du 
mois  de  l’année  où  elle  finit , i562. 

Lunettes;  leurs  ouvertures,  2291.  Lu- 
nettes acromatiques  , 2297.  Verres 
collés,  23o5.  Tuyaux  des  lunettes, 
2474;  support  des  lunettes,  2496; 
leur  application  aux  quarts-de-cer- 
cle,  5i3,  23 10.  Effet  de  la  différence 
des  lunettes  , i3ç5  , 2472  , 2493  , 
3o4i.  Lunette  méridienne,  2387, 
2600  ; ses  usages , 26 1 3.  Lunette  pa- 
rallatique,  2400,  2618.  Prixsdes  lu- 
nettes ; voy.  la  fin  de  la  prèf.  lx. 

' d’épreuve , z5o3,  2 555,  2572 , 

'Lune*  i *488. 

2094* 
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Lycaon  , 632.' 

Lynx,  constellation,  687. 

Lyon  ; voy.  Lion. 

Lyons  ( M.  );  ses  tables , 4192." 

Lyre  , constellation , 645  , 774.  Belle 
étoile,  56 1 . 

M 

Maceris,  nom  d’Hercule,  640. 

Machine  parallatique  , 2400  , 2618. 
Machine  pour  calculer  les  éclipses 
de  ^soleil , 1800;  pour  représenter 
le'  mouvement  de  la  Terre  , 1 1 14  ; 
pour  éclairer  les  fils,  23 95  ; vovez 
Instrumens. 

Machine  pneumatique  , constellation 
méridionale,  702. 

Mac-Laurin,  2488,  3552,  3yA6. 

MaIA  , 597. 

De  Mairan  , 549 , 887 , 848 , 2646  et 
Slliv.,  3'2.1'J. 

Maisons  ; division  du  ciel  en  douze  mab 
sons,  1061. 

Mallet;  voy.  prèf.  liv,  2146.: 

Manfredi,  53i,  2804. 

Manilius  , 559  , 1657. 

Manuscrits  intéressans  pour  l’astro- 
nomie , 425 , 437,  450 , 485 , 49 1 . ' 

Mappemondes  et  leur  construction  par 
la  projection,  4060. 

Jacques  Philippe  Maraldi  . 527,  8o3, 
3357. 

Jean  Dominique  Maraldi,  527,  716, 
293 1,  2940,  2984,  3i35  , 3177, 
33y3  ; il  est  mort  le  14  de  novemb. 
1788.  Son  neveu  , Jacques  Philippe, 
nous  a envoyé  des  observations  ( Mé- 
moires 1786). 

Marées  ; voy.  Flux  et  Reflux  de  la 
mer. 

Marine  , son  utilité  , prèf.  xvj. 

Mars,  son  aphélie,  1 3 1 9 ; sa  densité, 
1898  ; son  diamètre  , 1892  ; sa  dis- 
tance , 1222  , 1398  ; ses  époques 
( T.  Il , pag.  87  );  équation  et  ex- 
centricité, 1211, 1222,  1273, 127 7; 
grosseur  , 1 398  ; inclinaison , 1 370  , 
1 3 y5  ; son  mouvement,  1 1 62  ( T.  Il, 
pag.  87);  son  nœud,  1 34 r , i348; 

son 


des  ma 
*on  nom  ,^589;  sa  figure  et  ses  ta- 
ches, 3343.  Ouvrage  fameux  de  Ké- 
£ler  ^ur  la  théorie  de  Mars,  1206. 
•t^trau  de  cet  ouvrage,  1210.  Ob- 
serva lions  de  Mars  ( Tom.  Il,  pa-e 
ioj  ).  Tables  de  Mars  , pag.  127.° 
arsham  {Jean),  savant  chronolo- 
gie anglois  , 2.56 , 2 61,  299. 

4MotYN*,8a5'  l3"’  a687>  278i> 
Masse  d’une  planete  ; quantité  de  ma- 
tiere  5 se  distingue  de  la  grosseur 
et  du  volume,  i3P7,  356a.  Masses 
f,eS l398î  de  la  Lune, 
ooôb.  Méthode  pour  trouver  les  mas- 
ses , 3557,  3 56y. 

Maupertuis  , 541,  825,  837j  1686  , 
2679,26  85.  /J  » 

Mayer  , sa  Théorie  de  la  Lune , 543  , 
719»  Iit4I  et  suiv.,  1460,  3291  , 

Mécanique,  principes  de  mécanique, 
1201,  3594.  1 ’ 

M MÉcHAm  840,  2985,  3o82,  3.i8i, 

•2009  » 4087. 

Médecine,  usage  de  l’astronomie  pour 
cette  science,  prèf.  xviij. 

Médiation  , culmination  ou  passade 
au  méridien  ; vo y.  Passage. 
Méditerranée,  son  étendue  mal  con- 
nue autrefois,  prèf. , pag.  xy< 
Megametre  , 41  x5. 

Mélicerte  , 640. 

MÈNAL1PPE  , 62.5. 

Mendès,  58 4. 

Ménisque,  1400,2304; 

Mep.  flux  et  reflux  de  la'  mer , 3528  ; 
o567,  3765.  9 

Mercure,  son  aphélie,  1285,  i3i5* 
sa  densité,  1898  ; son  diamètre,’ 
1091  ; ses  plus  grandes  digressions, 
1196,  1267;  sa  distance,  1222, 

1 398  ; ses  époques  ( Liv.  VI,  p.  87  ) • 
son  équation  et  son  excentricité 
!I222,  1270  1277;  sa  grosseur  * 

1 398  ; son  inclinaison , 1 3 66 , 1 375  • 
son  mouvement , 1162  ( Liv.  VI  n’ 
87);  ses  nœuds , 1 337,  ! 348  ; son 
nom  , 589  ; sa  figure  et  ses  phases , 

4 0 n i 0 ///. 
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3o4o  ; difficulté  de  l’observer,  1 155, 
1270,  i3i5.  Méthode  pour  détermi- 
ner les  élémens  de  son  orbite,  1307. 
Observations  de  Mercure  ( Liv.  VI, 
pag.  128  J.  Sa  table  d’équation  exige 
d’être  corrigée  par  les  secondes  dif- 
férences, 4126  ; voy.  Passages  sur 
le  Soleil;  voyez  aussi  les  Tables  , 
pag.  io3.  Mercure  ou  Persée,  624- 
Méridien,  son  étymologie  et  sa  défi- 
nition, 19.  Différences  des  méri- 
diens, ou  différences  de  longitudes, 
20.  Maniéré  de  les  trouver  par  les 
éclipses  de  Soleil , 1 970.  Premier  mé- 
ridien , 48,  4088.  Passage  au  méri- 
dien; v.  Passage.  Temps  que  le  So- 
leil et  la  Lune  emploient  à traverser 
le  méridien  , 1 088  , i5i6.  Méridien 
universel  dans  les  éclipses,  1816. 
Méridien  lunaire,  3329. 

Méridienne,  147.  Tracer  une  ligne 
méridienne,  i5o.  Méridienne  filai- 
re  , 2679  ; voy.  Gnomons.  Catalo- 
gue des  plus  célébrés  méridiennes , 
2285.  Méridienne  de  la  France  , 

2675. 


MÉROPE,  597. 

Messier,  jyr.  xxxi j. , 728.  Cometes  qu’il 
a découvertes,  0082,  3i8i  : il  a ob- 
servé aussi  beaucoup  de  nébuleuses, 
j°4i  , 8082  ; des  taches  du  Soleil, 
2229.  Sa  Collection  d’observations  , 

1 399. 

Messier,  constellation,  699. 

Mesure  des  angles , 26  ; des  degrés  do 
la  Terre,  2642  , 2661  , 2682.  Me- 
sure du  temps  , 195  , ç5S.  Mesure 
universelle  proposée  par  les  astrono- 
mes, 2643.  Du  pied  de  Paris,  note 
de  la  page  i5.  Mesures  des  princi- 
pales villes  de  l’Europe  , 265o. 

Métemptose,  1579. 

Météorologie,  prèf.  xylij. 

Météoroscope  , 4060. 

Mlc™“™  . *H<>  , 2357 , 23<52  , 
2366.  Micromètres  de  Brander , de 

la  Ilire,  2358;  de  Romer  , 23 5j- 
Micrometre  à prismes  , 2879.  Micro- 
ruetre  de  Smeaton,  ibid.  Microme- 
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tre  Je  Herschel , ibid.  Micromètre 
objectif , 2434  , 2532.  Trouver  la 
valeur  des  parties  du  micromètre, 
25^5  ; ses  vérifications  et  ses  usages , 
2519  et  suiv. 

Microscope  , constellation  , 702. 

Midi  , équation  du  midi  ( Table  . 
Pag.37j). 

Milieu  du  ciel,  1014.  Milieu  d’une 
éclipse,  1757 . Milieu  de  l’éclipse 
au  lever  du  Soleil , 1 946.  Milieu  d’un 
passage  de  Vénus  , 2002.  Milieu  en- 
tre plusieurs  inégalités  ou  entre  plu- 
sieurs observations,  4129. 
Minotaure,  608,  665. 

M iroir  concave,  2415. 

Mobile:  premier  mobile;  c’est  le  mou 
vement  diurne,  ç>5\.  Second  mo- 
bile, 1093  ; voy.  Mouvement , Ta- 
bles. 

Mochos,  6o5. 

Mois  synodique  ou  lunaison,  1400, 
1418,  1421.  Mois  périodique  , 1418. 
Mois  égyptiens,  i5o8.  Mois  romains, 
i538. 

Mondes,  pluralité  des  mondes,  499, 

3376. 

Le  Mootîier  , 495 , 519  , i3 99,  2226 
et  suiv.,  2679 , 2773 , 4o55,  4174, 

421t. 

Monoceros,  Licorne,  consteî. , 678. 
Mont-Menaie t constellation,  693. 
Montagne  de  la  Table,  constellation, 
702.  Hauteurs  des  montagnes,  2703, 
.Attraction  des  montagnes  , 2708- 
Montagnes  de  la  Lune,  3334. 
Montana  ni  , 798. 

Montgolfières  ou  Aèrostates , 2709; 
Montres  marines,  2 465,  4167. 
Montucla,  256, 0467,  3519,  3520. 
Morin  , 2009. 

Mouche,  constellation,  701. 

Mouton  , 485  , 2643. 

Mouvement  diurne;  c’est  le  premier 
de  tous  les  phénomènes  qui  se  pré- 
sentent à observer,  art.  1 et  suiv.  ; 
sa  vitesse,  2841..  Mouvement  annuel' 
ou  mouvement  propre,  59,  1109. 
Mouvement  du  Soleil  en  ascension 


droite  , 87 6,  4°38  ; en  déclinaison  , 
4°44 • Mouvement  apparent  des  étoi- 
les en  longitude,  918.  Mouvement 
de  la  Terre,  1097;  voy.  Terre . Ex- 
plication des  phénomènes  du  mouve- 
ment diurne  , 1 108.  Mouvement  an- 
nuel des  planètes,  1162.  Loix  dn 
mouvement  en  général,  1201 , 3594. 
Mouvement  elliptique  des  planeles, 
1234,  358 o.  Mouvement  relatif  dans 
les  éclipses  , 1745  ; dans  les  passages 
de  Vénus  , 2o53  , 'loSj.  Mouvement 
apparent,  1974*  Mouvement  horaire 
des  planètes,  1 252;  de  la  Lune,  j 5 1 9 , 
4125  ; voy.  les  Tables , p.  83.  Mou- 
vement diurne  de  la  Lune,  ses  limi- 
-tcs,  4^24,  en  note.  Mouvement  pa- 
rallactiquedesinstrumens , 2325.  Six 
especes  de  mouvemens  dans  les  étoi- 
les, 2720;  voy.  Etoiles.  Mouvement 
des  satelJ.  ; v.  Satellites.  Mouvement 
du  nœud  de  l’équateur  lunaire,  3325. 
Mouvement  des  apsides,  i 809,  3672. 
Mouvement  des  nœuds  des  planètes, 

1 332 , 363  r ; des  nœuds  de  la  Lune , 
3690.  Mouvement  de  l’axe  de  la 
Terre  , 3y 21 . 

Moyen:  temps  moyen,  962,  973  ; on 
l’appelle  quelquefois  temps  vrai.  Lieu 
moyen  ou  longitude  moyenne  ,1857, 
par  opposition  au  lieu  apparent  ou 
lieu  vrai.  Mouvement  moyen  des 
planètes,  1162. 

Mural  , 2328.  M.  Bird  en  a fait  7 de 
8 pieds  , 2332.  Vérifications  d’un 
mural , 2590.  Prix  d’un  mural  ; voy- 
la  prèf.  lx. 

Musaeum  ou  bibliothèque  d’Alexan- 
drie, 3 14. 

Musculus,  645. 

Musschenbroek,  pré/.  xxxvif,  12 5,  en 
note , 2208  , 2639. 

Mythologie  expliquée  par  l’astrono- 
mie, 264,  594,  pré/.,  p.xxj. 

N 

Nadir  , point  opposé  au  Zénit , 10  y 
voy.  Zénit. 


DIS  MA 

Nabonassar  ( erede  ),  1590. 

Napier  , Napeir  ou  Neper  ( car  l’au- 
tour meme  a écrit  son  nom  de  deux 
façons  ) , 45 1 , 3905  , 3984 , 4 1 o3. 

N a vig  atjon  des  Phéniciens , 29»  ; des 
Juiis  , 292.  Utilité  de  la  navigation 
pour  un  état , et  de  l’astronomie 
pour  la  navigation  , 4 166  j voy. 
ici  pref.  xv j.  Cartes  de  navigation, 
4070. 

Navire  , constellation  , 669. 
Nébuleuses,  55y,  6 02,  835,  839  : elles 
ressemblent  à des  coinetes , 3219. 
Nembrod  , Orion  , 65 1. 

Neomenie  , nouvelle  lune,  1401. 

Nepa  , 606. 

Neper  ; voy.  JVapier. 

Nephtis,  586. 

Nereus  , 621 . 

Neros,  période,  1572. 

Nessus  , 640. 

Newton,  525,  1456 , 2162  , 2415  , 
3526,  etc.,  préf.  xxiij , xxviij. 
Nicetas,  307,  1075,  33y6.  M.  l’abbé 
Barthélémy  écrit  Hicetas. 

Nil  ou  Lion , 58o. 

Niveau  , instrument  d’astronomie  ; 
2898  , 2406  j ses  usages , 2892  , 
2616.  Niveau  des  eaux  de  la  mer  , 
2672 , 0579.  Réfraction  au  niveau 
de  la  mer , 2235.  Abaissement  du 
niveau  vrai,  2660.  Niveau,  constel- 
lation, 702. 

Nœuds  des  planètes  , 1122,  1 136  , 

1 3o2.  Méthodes  pour  trouver  le  lieu 
du  noeud  d’une  planete,  i332.  Ap- 
plication à toutes  les  planètes , 1 33 y et 
suiv.  Mouvement  des  noeuds,  1348, 
3684-  U ans  quel  cas  ce  mouvement 
est  direct,  i35o.  Inégalité  de  ce 
mouvement  , 1354.  Noeuds  de  la 
Lune,  1488;  on  les  appelle  tête  et 
queue  du  dragon  , 1488  ; leur  révo- 
lution, 1488,  1490;  leur  inégalité  , 
1492  ; leur  mouvement  par  l’attrac- 
tion, 3690.  Noeuds  de  l’équateur  so- 
laire, 3276 , 32 77;  de  l’équateur  lu- 
naire, 0007,  de  1 anneau  de  Saturne 
3354.  1 
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Noirceurs  dans  le  ciel , 840. 
Nonagésime  , 1660,  1676.  Usage  du 
nonagésime  pour  les  éclipses,  1866, 
197^5  sa  variation,  i685  , 3999  , 
4002.  Tables  du  nonagésime,  i685. 
Nombre  d’or,  1416,  1576. 

Nombre  des  étoiles,  55 7. 

Nonius  ou  JVo/mius , 421.  Division 
qui  porte  son  nom,  2841  ; voy.  Fer- 
mer. 

Nuage  , constellation  , 701  , 702  , 
840.  Nuages  du  Soleil,  3229,  323  t. 
Nuees  de  Magellan  , blancheurs  sem- 
blables à la  Voie  Lactée,  840. 
Nutation  , mouvement  de  l’axe  de  la 
Terre  qui  produit  un  mouvement  ap- 
parent dans  les  étoiles  , 2888.  His- 
toire de  cette  découverte , 2890.  Phé- 
nomène de  la  nutation,  2892.  Nu- 
tation en  longitude  , 2899  > en  as  * 
cension  droite  , 2902  ; en  déclinai- 
son , 2900.  Calcul  des  effets  de  nu- 
tation, 2897.  Nutation  dans  l’ellipse, 
2909.  Calcul  de  la  nutation  par  l’at- 
traction. de  la  Lune,  8725. 

O 

Obliquité  de  l’écliptique,  ou  angle  de 
Pécliptique  avec  l’équateur,  70,  35i. 
Grand  nombre  de  faits  qui  prouvent 
sa  diminution  , 2738  et  suiv.  Quelle 
étoit  sa  quantité  moyenne  en  1780, 
2749.  Cause  de  sa  diminution,  2784. 
Quantité  de  ce  changement , 2766. 
Nutation  de  l’obliquité  de  l’éclipti- 
que , 2897. 

Objectif  , verre  de  lunette  qui  est  tour- 
né vers  l’objet,  2288. 

Objections  contre  le  mouvement  de  la 
Terre  avec  les  solutions  , 1097. 
Observations  choisies  du  Soleil  et  des 
planètes  , 1099  ( Tome  //,  pages 
128-144).  Indication  des  grands  re- 
cueils d’observations,  ^99,  1624. 
Observations  de  la  Lune,  i523.  Mé- 
thode pour  les  disposer  dans  les  ca- 
talogues d’observations,  4147.  Mé- 
thode pour  observer  un  passage  de 
penus  ou  de  Mercure  sur  le  Soleil , 

X*  • * 

XXX  IJ 
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2.120.  Observations  Faîtes  en  1749 
pour  le  passage  de  Vénus  , 7.145. 
Observer  une  éclipse  de  Lune,  2470^ 
de  Soleil,  2481  ; de  satellite,  2491.. 
Observations  des  taches  de  la  Lune  , 
33o8.  Observation  du  lieu  de  la  Lune 
dans  le  méridien  avec  tous  ses  dé* 
tails , 4.1 35.  Ordre  des  différentes  ob- 
servations que  l'on  peut  faire.  41  Sa- 
Réductions  que  l’on  fait  aux  obser- 
vations pour  les  rapporter  à une 
même  époque  , 41 28.  Précision  ac- 
tuelle de  nos  observations  , 4128. 
Observations  à faire  chaque  jour  , 
262S  1 les  plus  anciennes  observa- 
tions qu’on  ait  conservées  , 26 7.  Ob- 
servations sur  mer  , 42°7-  Consé- 
quence qu’on  déduit  de  chaque  ob- 
servation ,4102  et  suiv. 

Observateurs  célébrés;  Hipparque , 
Ptolémée,  Tycho,  Hevelius,  Flam- 
steed  , Cassini  , Flalley,  la  Caille , le 
Monnier,  Bradley,  Masxelyne,  Mes- 
sier, Méchain,  etc.  ; voy.  shiteurs. 

Observatoires  célébrés,  2323.  On  en 
trouve  le  détail  dans  la  préface  xxx 
et  suiv.  ; de  Paris  , 5 1 1 ; de  Green- 
wich , 520  , 20  23  ; ils  sont  repré- 
sentés dans  la  planche  XVII ; de 
l’école  militaire,  un  des. plus  utiles, 
prèf.  xxxiij.  Plan  d’un  petit  observa- 
toire complet , 2469. 

Occident  , ouest,  couchant,  l’un  des 
quatre  points  cardinaux  , 8.  Cou- 
chant d’été  et  couchant  d’hiver  , 

1 045.  Ce  que  c’est  que  d’aller  d’oc- 
cident en  orient,  2060. 

Occultation  , éclipse  d’une  étoile 
ou  d’une  planete  , 1977  et  suiv. 
1995. 

Oculaire,,  verre  tourné  du  côté  de 
l’eeil , 2288. 

Octant,  constellation,  702. 

Octant,  instrument  pour  observer  en 
mer,  2457,  4'72’  Auteurs  qui  en 
ont  parlé , 4-17Ô- 

Octant , phase  de  la  Lune,  1407. 

OEilleton,  2423,  2455. 

Oiseau  de  paradis , Paradisœa  ,701. 


Olenia,  628- 

Ombre  des  corps  terrestres;  elle  dispa- 
roit  quelquefois  dans  la  zone  torride, 
comme  à Syene , i.38.  Ombre  de  la 
Terre  dans  les  éclipses  de  Lune , 
17.51.  Calcul  de  la  route  de  l’ombre 
dans  une  éclipse  de  Soleil,  1911.  Vi- 
tesse de  l’ombre  r 1926.  Ombre  de 
i Jupiter  sur  les  satellites , 2958  ; des 
satellites  sur  Jupiter,  3o5i.  Ombres 
sur  le  Soleil , 3a3i.  Ombre  de  Pan- 
neau de  Saturne,  3372;  des  mon- 
tagnes de  la  Lune,  3334- 
Operations  graphiques  , leurs  usages  r 
2083 , 2996,  0127 , 4o5i. 
Ophiucus;  voy.  Serpentaire. 
Opposition  d’une  planete,  1406  ; uti- 
lité des  oppositions,  1201.  Observa- 
tion et  calcul  des  oppositions,  4i5o„ 
Méthode  la  plus  parfaite  de  toutes  r 
4162.  Précision  qu’on  en  peut  espé- 
rer , ibid.  Tables  des  oppositions 
( Tome  II,  p.  1 35  et  suivi).  Opposi- 
tion de  la  Lune , ou  pleine  lune 
Ho5. 

Optique,  2288.  Phénomène  d’optique,. 

1 5 1 2.  Auteurs  qui  ont  parlé  de  l’op- 
, tique,  2162,  2288 , 2808  ; voy.  Lu- 
. nettes.  Parallaxe  optique,  2455.  In- 
égalités optiques  , 3oq  1 . 

Ores  , Orbite  ; c’est  le  cercle  ou  la 
courbe  qu’une  planete  décrit.  Képler 
démontre  que  les  orbites  des  planè- 
tes ne  sont  point  circulaires  , i2i3  ^ 
qu’elles  sont  elliptiques,  1280.  Dé- 
terminer une  orbite  par  trois  obser- 
vations , 1288,  1 293.  Orbite  relative 
dans  les  éclipses,  i 743; dans  les  pas- 
sages de  Vénus , 2o5o.  Orbite  appa- 
rente, 1 886, 1 906  ; sa  courbure,  1870, 
1908.  Orbites  des  satellites  ; voy.  Sa- 
tellites. Orbites  des  cometes , 3io3ii 
Orbite  troublée,  36i8. 

Orgya  , toise , terme  employé  par  Ty- 
cho. 

Origine  de  l’astronomie  prise  dans  la 
mythologie , 222. 

Orion  , grande  constellation  , 65 1 , 
753.  Sa  figure  est  sur  la  planche  IX 
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Orpheé,  640,  <545. 

Ohrerjes;  voy.  Planétaire , 11  14. 
Orthographique;  voy.  Projection. 
Orus  , Cocher,  £28. 

Osiris  , 58 1,  596. 

O va  les  détachés  dans  les  éclipses,  1 963. 
Ourse;  la  Grande  Ourse  est  de  toutes 
les  constellations  la  plus  facile  à con- 
î?°£Jtre  > 7 5 son  étymologie  , 284  ; ses 
différens  noms,  61 5;  ordre  dans  la 
lumière  de  ses  sept  étoiles,  819.  Pe- 
tite Ourse,  617,  745. 

Ouverture  des  lunettes  , 229 1 ; des 
télescopes , 2417. 

Oxïrinque,  Poisson  , 668. 

P 

Palaemon,  640. 

Palilicium  ou  l’OEildu  Taureau,  56i 
599,  753. 

Pan  , divinité  , 629, 

P an  ( on  écrit  quelquefois  Paon  ) , con- 
stellation, 70  x. 

Papes  qui  se  sont  occupés  du  calen- 
drier , prèf.  xvij  ; Benoît  XIV,  prèf. 
xlvj,  etc. 

Papier,  se  rétrécit  et  déforme  les 
figures  et  les  cartes,  2091,  265 1, 
4087. 

Parabole  , une  des  sections  coniques 
propre  à représenter  le  mouvement 
des  cometes  , 3io3.  Courbes  para- 
boliques , 3475. 

Paradigma,  tt xpûé'uyu* , exemple,  mo- 
dèle , exemple  de  calcul. 
Paralipomenes  , 45o. 

Parallactique  ( angle  ) ; il  y en  a de 
deux  sortes,  xo38;  son  usage  dans 
les  éclipses  de  Soleil,  1877  ; dans  les 
passages  de  Vénus  , 2i3o. 
Parallatique  ; lunette  ou  machine 
parallatique , 2400,  2618.  JMouve*- 
ment  parallatique  , 2,325. 

Parallaxe,  sa  définition,  1620,  1625  y 
son  effet,  1626  ; méthode  pour  l’ob- 
server, x635 , i65o.  Parallaxe  du  So- 
leü  , 1705  et  suiv.y  2143  et  2148, 
363o,  Maniéré  de  la  trouver  par  la* 
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théorie  de  la  Tune , 363i  ; par  la 
parallaxe  de  Mars,  1717;  parcelle 
de, Vénus,  1725,  2148  : on  pourroit 
meme  y employer  celle  d’une  co- 
mète, o 1 56.  Méthode  d’Aristarque 
par  les  quadratures,  1708.  Méthode 
dTJipparque  par  les  éclipses  de  Lu- 
ne, 171 1 ; par  les  passages  de  Vénus, 
2 1 5 o . Parallaxe  de  la  Lune,  i65y. 
Méthode  pour  la  trouver  par  les  hau- 
teurs, i65o  ; par  les  ascensions  droi- 
tes i723;  par  les  plus  grandes  lati- 
*,uc]es  ’ 5 Par  la  longueur  du  pen- 

eue,  o55o  , 3641.  Différence  que 
la  parallaxe  produit  entre  le  paral- 
lèle vrai  et  le  parallèle  appar.,  2538. 

arallaxe  des  planètes  ,1717  etsuiv. 

4 154*  Parallaxe  des  étoiles  fixes 
2704,  2808.  Parallaxe  de  hauteur, 
1628  ; d’azimut,  1688.  Usage  de  la 
parallaxe  pour  trouver  la  distance 
1634.  Parallaxe  d’ascension  droite 
1644  ? 2080  ; de  déclinaison , ibicl.  - 
de  longitude  , i665,  1866,  2o85  ; 
de  latitude,  1668;  de  distance,  2078, 
2.085  ; dans  le  sphéroïde  aplati,  x 653, 
16U6  et  suiv.  Tables  de  ces  paral- 
laxes, pag.  96  clés  tables.  La  con- 
stante pour  la  Lune , 1701;  ses  équa- 
tions, 1700^  Echelles  des  parallaxes, 
i8^|5  , 2083.  x^arallaxe  de  Mercure 
et  de  Vénus  dans  leurs  passages  sur 
le  Soleil,  2062;  se  calcule  avec  le 
compas  , 2080.  Effet  de  la  parallaxe 
sur  la  durée  de  la  sortie  , 2\5y.  Ef- 
fet de  la  parallaxe  sur  les  hauteurs 
méridiennes  delà  Lune,  4.141  ; d’une 
planete  , /\\54-  Correction  qu’exige 
la  parallaxe  pour  les  distances  ob- 
servées en  mer,  4176,  4198;  pa- 
rallaxe optique  des  lunettes,  2/l55  . 

2 599.  7 

Parallaxe  annuelle  ou  parallaxe  dw 
grand  orbe , 1140,  278-4  ; son  effet 
sur  les  satellites,  2923,  3o58  ; sur 
les  cometes  , 0202  ; sur  les  étoiles  , 
2784.  Parallaxe  menstruelle,  3 656. 

Parallèles  ; petits  cercles  parallèles  à 
l’équateur  , 27.  Projection  d’  un  par- 
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rallele,  1822.  Différence  du  paral- 
lèle vrai  au  parallèle  apparent,  2538. 

Parallélisme  de  l’axe  de  la  Terre  , 

J 100,  in3,  Parallélisme  des  rayons 
visuels  rend  une  planete  stationnaire, 
1 1 15.  Parallélisme  des  rayons  solai- 
res , 1782.  Parallélisme  de  la  lunette 
au  plan  d’un  instrument  , 2572  , 

2594. 

Paris,  sa  latitude,  2243. 

Parrhasis,  6i5. 

Pascal  , 499. 

Passages  de  Vénus  et  de  Mercure  sur 
le  Soleil  ( Liv.  XI  ).  Utilité  des  pas- 
sages de  Vénus,  1725,  1999,  2044. 
Années  où  il  y a eu  des  passages  sur 
le  Soleil  ( Tome  //,  pag.  461  ) Cal- 
cul du  milieu  d’un  passage  , 2o53. 
Effet  de  la  parallaxe,  2062  ; se  trouve 
par  une  opération  graphique,  2o83; 
son  effet  pour  le  passage  de  1769, 
2084,  2061.  Circonstances  du  pas- 
sage de  1769  pour  tous  les  pays  de 
la  Terre  , 2098.  Voyages  proposés 
pour  ce  passage,  21 15.  Voyages  en- 
trepris, 2145.  Méthodes  pour  obser- 
ver ces  passages,  2116.  Observa- 
tions de  l’entrée  et  de  la  sortie  , 2 1 40, 
2147.  Conclusions  qu’on  tire  d’un 
passage,  2140,  2148.  Passage  de 
1761,  2045,  2142  : on  en  déduit  le 
nœud  de  Vénus  , 21 55  , 2 156  ; son 
diamètre  , Q.i5y. 

Passage  au  Méridien  , Médiation  , 
Culmination  d’un  astre  ; se  trouve 
parle  moyen  du  globe,  192;  se  cal- 
cule par  les  ascensions  droites  , 749, 
983.  Méthode  rigoureuse  pour  la 
Lune  , 998.  Passage  de  l’équinoxe  au 
méridien,  1000.  Observations  se  font 
dans  le  méridien.  Maniéré  de  les  cal- 
culer, 4236. 

P a sse ment  (mort  en  1769),  2296,  2468. 

Faute;  voy.  Lepaute. 

Paysans  qui  se  sont  distingués  dans 
l'astronomie , 467  et  suiv. 

Pégase  , constellation,  625 , 762. 

Pendule  , corps  suspendu  de  manier© 
à pouvoir  faire  des  oscillations  ou  vi- 
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bradons.  Il  s’applique  aux  horloges  , 
498  , 2460.  Pendule  astronomique 
ou  horloge  , 2458  ; voyez  horloge. 
Pendule  composé  pour  remédier  à 
la  dilatation  , 2462.  Pendule  simple, 
sa  longueur,  2669.  Table  de  ses  ac- 
croissemens  , 2710.  Il  serviroit  de 
mesure  universelle  , 2643  ; son  ac- 
courcissement sous  l’équateur,  2669, 
35 16.  11  sert  à trouver  la  distance  de 
la  Lune,  355o,  3641. 

Pénombre,  1768,  1806. 

Périgée  , 864  ; voy.  Apogée. 

Périhélie;  voy.  Aphélie. 

Périodes;  étymologie,  1418.  Pério- 
des d’observations,  587.  Périodes  ou 
révolutions  des  planètes,  1161.  Pério- 
des ou  intervalles  d’années  qui  ser- 
vent à la  chronologie,  i558  et  suiv. 
Périodes  qui  ramènent  les  planètes  à 
pareilles  situations,  1173.  Périodes 
des  éclipses,  i5o2.  Période  julienne , 
i56j.  Période  dionysienne,  i565.  Pé- 
riodes des  passages  de  Mercure,  202 1 ; 
des  passages  de  Vénus  , 2o3i.  Pé- 
riode caldaïque  de  18  ans  10  jours, 
1425,  i5oi.  Périodes  lunaires,  1569. 
Période  de  Louis-le-Grand , ou  da 
600  ans,  1570.  Période  de  la  pré- 
cession, 1574,  2769.  Période  cani- 
culaire, 270,  i6o5.  Période  de  437 
jours  qui  ramene  les  satellites  à mê- 
me configuration,  2922.  Trouver  la 
période  d’une  comete  par  une  seule 
observation , 3198. 

Périsciens  , 139. 

Périoeciens  , 143. 

Persea  , 623. 

Persée  , constellation  , 624  > 760. 

Perturbations,  dérangemens  que  cau- 
se l’attraction  , 3587  ; leurs  résultats 
pour  toutes  les  planètes,  3 670. 

Pesanteur  , gravité,  attraction,  idée 
de  cette  force,  144»  35oo  ; voy.  At- 
traction. Pesanteur  à la  surface  des 
planètes  , 3566.  La  pesanteur  dimi- 
nue sous  l’équateur,  35 16.  La  pe- 
santeur de  la  Lune  est  diminuée  dans 
les  deux  syzygies,  3635.  Cequepese 
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îa  Terre  , 270 1 . Propagation  succes- 
sive de  la  pesanteur,  3679. 

Petau,  473  , 1 567,  229  , 270,  3 17, 
020. 

Petits  cercles;  voy.  Cercles. 

Peyresc,  469. 

Pkzenas,  485,  2341 , 2447,  2584.. 

Phaéton,  628 , 629. 

Phamalhaut  ; voy.  Fomalhaut. 

Phases  de  la  Lune,  56,  1400.  Calcul 
de  la  phase  ou  de  la  partie  qui  paroît 
éclairée,  1408.  Phases  d'une  éclipse 
de  Lune,  iy5y  ; d’une  éclipse  de  So- 
leil, i835.  Phases  de  Mercure,  1 195, 
334o;  de  Vénus , 1195  , 334 1 ; de 
Saturne,  335o;  des  coxnetes,  3o8o, 
32i5.  ’ 

Phéniciens  ; leurs  connoissances  en  as- 
tronomie , 282;  leurs  navigations. 
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Phénix,  constellation , 701. 
Phénomènes  célestes  , ordre  dans  le- 
quel il  faut  les  observer  et  les  consi- 
dérer , art.  1 et  suiv.  Détail  de  tous 
ceux  qui  méritent  l’attention  des  as- 
tronomes , 2625. 

Philolaus,  2 76,  107 5,  3376. 

Pocha  , veau  marin  , 623. 

PnoENiCE,  Petite  Ourse,  617. 
Phœniciens  ; voy.  Phéniciens. 
Phomahant  ; voy.  Fomalhaut. 
Phorbas  , 63j. 

Phosphore  , nom  de  Vénus  , 1 195. 
Picard,  435,  43 7,  5i3,  2223,  265-4, 
2797,  etc. 

Pied  de  Paris , sa  grandeur  ; voyez  Me- 
sure. Pied  d’Angleterre,  z65o,  Pied 
romain , 2602  ; des  différentes  na- 
tions, 265o. 

Du  Piery  ( madame  ),  préface  viij  , 
624 , en  note, 

Pingré,  317,  2141  et  suiv.,  3i8o-, 
32io,  42 1 1 , prèf  xxxij,. 

Pirittious,  600. 

Pitiscus,  420  , 441,  4io3. 

M.  de  i.a  Place,  1168,  1487,  2667, 
2943,  3345,  3o23,  3658,  3764;  a- 
fait  trois  belles  choses  pour  l’astro- 
nomie physique  , 3 679. 
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Plan  ; en  parlant  des  cercles  célestes  , 
on  entend  souvent  les  plans  de  ceo 
cercles  plutôt  que  leurs  circonfé- 
rences. Définition  d’un  plan  , i 120, 
3854-  Ce  qu’on  entend  en  disant 
qu  un  astre  est  dans  l’équateur  P 
3856.  Angles  des  plans,  1121.  Me- 
sure de  l’inclinaison  des  plans,  3869. 
Planétaire  , instrument  qui  repré- 
sente les  mouvemens  des  planètes, 

1 o5 , 001,  5oo , 1114.  La  sphere  de 
M.  Janvier,  acquise  par  le  roi,  est 
le  plus  bel  ouvrage  en  ce  genre. 
Planètes-,  leurs  noms,  83,  59o.  Signes 
qui  les  représentent , 691  -,  leurs  ré- 
volutions périodiques,  85,  11 53. 
Dans  quel  temps  elles  furent  con- 
nues, 3oo.;  comment  on  les  distin- 
gue des  étoiles  , 55o  ; origine  de- 
leurs  noms  , 589  ; révolutions  syno- 
diques  , 1 1 73  ; retours  à même  situa- 
tion 1174  ; grandes  conjonctions 
de  plusieurs  planètes,  1180.  Leur 
mouvement  annuel,  1162;  leurs 
époques  ( Tome  II,  page  87  ) ; leurs 
diamètres  et  leurs  grosseurs,  1393  , 
>897;  leurs  observations,  1399-,  leur 
ressemblance  avec  la  Terre,  3376  ; 
leurs  rotations , 8220  ; comment  el- 
les s’éloignent  et  se  rapprochent  du 
ooleil  , 3584  ; leurs  inégalités  par 
1 attraction  , 3670  ; voyez  Soleil  , 
Lune  , Mercure  , Vénus  , Mars , 
Jupiter , Saturne,  Herschel , Satel- 
lites, Cometes. 

Pléiades,  597,  752. 

Pleïone,  597. 

Peine,  223,  i655,  170 5.  Période  de- 
Iline  , i5oi  ; cet  auteur  avoit  peu 
de  connoissances  en  astronomie 
1705. 

Pluralité  des  mondes,  499,  33y6. 

Pluton  , 638.  7 

Pûetes;  passages  des  poètes  relatifs  à 
l’astronomie,  76,  etc,,  559  , etc.; 
voy.,  Auteurs;-  voy.  aussi  la  préface, 
ou  ) ai  rapporté  l’éloge  que  des  poètes 
célébrés  ont  fait  de  l’astronomie  r 
pag.  xxj.. 
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Poids  de  la  Terre  , 5701. 

Points  cardinaux  , 8.  Points  équi- 
noxiaux, 67;  solsticiaux  , 68 , 160. 
Point  d’égalité  , punctum  œqucintis  , 
1204.  Point  culminant , 173.  Points 
de  la  plus  grande  distance  ; voy.  Ap- 
sides. 

Poissons,  586,  6 13.,  781. 

Poisson  austral , 668 , 7 77. 

Poisson  volant , 701. 

Polaire  , étoile  polaire  ; c’est  une  des 
premières  qu’il  importe  de  connoî- 
tre,  5 : elle  se  reconnoîl  par  le  moyen 
de  la  Grande  Ourse  6 ; sert  à tracer 
une  méridienne,  i56  ; ses  différens 
noms,  288  ; n’étoit  pas  polaire  autre- 
fois, 618.  Triangle  polaire,  0871  ; 
voy.  Cercle . 

Pôle  , ce  que  c’est  en  général,  17, 3863. 
Pôles  du  monde  ou  de  l’équateur  , 
14.  Le  pôle  septentrional  boréal  ou 
arctique  est  celui  que  nous  voyons  , 
ibid.  Maniéré  de  le  connoître  , 4 ; 
d’observer  sa  hauteur  , 38.  Connoî- 
tre le  pôle  de  l’écliptique,  784.  Mou- 
vement d’un  pôle  autour  d’un  axe, 
i353 , 2725;  voy.  Hauteur  du  pôle. 

Pollux  ,56 1,  600. 

PûLEMOSCOPE  , 2438. 

Porphyre  , philosophe  du  troisième 
siecle,  240. 

POSIDONIUS  , 829,  17O7. 

Position;  angle  de  position,  1047; 
son  changement , 2737  ; tables  des 
angles  de  position  , io5o.  Etoiles  qui 
ont  cet  angle  de  90°,  2734.  Arc  de 
position,  terme  d’astrologie,  1059. 

Pound  , 1393,  1722,  2436,  3o66  , 
3553. 

Praecedentia  , 876,  en  note. 

Praesepe  , 602. 

Précession  des  équinoxes , sa  décou- 
verte, 325,  378;  sa  quantité,  917, 
2721  ; sa  révolution,  1569,  1674, 
2769,  2711.  Précession  en  ascen- 
sion droite  , 2722  , 2725  , 2727. 
Précession  en  déclinaison  , 2724  , 
2732  ; son  changement  par  l’attrac- 
tion des  planètes , 2763.  Calcul  de 


la  précession  par  l’attraction  du  So- 
leil et  de  la  Lune  sur  le  sphéroïde 
aplati , 3694.  Equation  de  la  proces- 
sion ; voy.  Nutation. 

Précision  des  observations  de  Ptolé- 
mée  , de  Tycho  , etc.  2283  ; de 
1 lamsteed  , 2327;  de  Masxelyne  , 
1 399  ; des  éclipses  de  Lune  , 24.7 1 ; 
des  Tables  du  Soleil,  10";  de  la 
Lune  , 40^  ; de  Mercure  , Vénus  , 
Jupiter  et  Saturne  , 3of/  ; de  Mars  , 
60". 

Premier  méridien  , 48  , 4088. 

Princes  ou  ministres  à qui  l’astrono- 
mie doit  ses  progrès  ; voy.  la  préface 
xxv,  3 14  , 348  , 365  , 374  ,*  377, 
394,400,425,  43  1,  433, 5î 3, 
2168,  2869,  2323,  2676  , 4l66, 
4170,  etc. 

Printemps  , 79. 

Prismes  employés  pour  micromètres  ,' 
2379  ; pour  oculaires,  2438. 

Prix  des  instrumens;  voy.  la  fin  de 
la  préface. 

Prodromus  ,4 91. 

Problème  de  Kepler,  1237.  Solution 
indirecte,  1239.  Solutions  directes, 
1247,  1252.  Solution  analytique, 
3480.  Solution  de  Ward  par  l’hypo- 
these  elliptique  simple,  1253.  Pro- 
blème des  trois  corps,  3602. 

Procyon  , 56i , 753. 

Proemptose,  1579. 

Progression  successive  de  la  lumière , 
2928. 

Progymnasmes,  486 , en  note. 

Projections  en  général  ; auteurs  qui 
en  ont  parlé,  4°58.  Projection  dans 
les  éclipses,  1784.  Ouvrage  de  Cas- 
sini,  609,  et  1808.  Cercle  de  pro- 
jection, 1791  , 1824,  2078.  Projec- 
tion orthographique,  1810,  4°59  ; 
stéréograpliique , 1811,2110, 4060. 
Projection  d’un  cercle  sous  la  forme 
d’une  ellipse,  1814.  Plan  de  projec- 
tion, i823.  Ellipse  du  parallèle  de 
Paris,  1826.  Les  phases  d’une  éclipse 
trouvées  par  la  projection,  i83 5.- 
Calcul  de  la  projection,  1860.  Usage 
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de  la  projection  dans  les  passages  de 
Vénus  sur  le  Soleil,  20 77,  2083 , 
2iio.  Projections  des  cartes  géogra- 
phiques , 4 o56  ; de  la  H ire  v 4069  ; 
de  1 lamsteed,  4081.  Projection  em- 
ployée par  lhiache  et  llobert,  4076-, 
par  M.  Bonne,  4077  ; par  Mur- 
doch , 4080.  Projection  des  cartes 
réduites,  4070. 

Projection  des  planètes,  force  ou  vi- 
tesse de  projection,  3574. 

Prolégomènes,  52 1. 

Prométhée,  640,  642. 

Promisseur  , terme  d’astrologie,  îo^y. 

Propagation  successive  de  la  lumière, 
5i5,  2928:  de  la  pesanteur,  0679. 

Proportions  des  distances  des  planètes 
avec  leurs  révolutions,  12245  des 
aires  avec  les  temps,  1227. 

Propus  ( ou  Præpes  ) , 600. 

Proserpine,  636. 

Prostaphérèse , 858. 

Ptolémée  P hiladelphe  , restaurateur 
de  l’astronomie,  3 14. 

P Columee  , astronome  d’Alexandrie  ; 
quels  sont  les  auteurs  qui  écrivent 
Pt.olomèe , 334;  ses  hypothèses,  865, 

1 20)  ; son  système,  1068  ; son  as- 
trolabe, 2278,  40615  ses  observa- 
tions, Liv.  vi  ; corrections  à faire  à 
ses  longitudes,  705. 

Pupilla  , Lyre  ou  Couronne,  645. 

Pythagore  , 004 , etc. 

Pythéas,  3 12,  3 767. 

Python,  620. 

Q 

Quadrature  de  la  Lune  , ou  quartier, 
1400.  Quadrature  du  cercle,  3467. 
u a r r É 5 voy.  Carré. 
uart-de-cercle  ; voy.  Hauteur  ; son 
usage  pour  les  passages  de  Vénus  , 
2117;  sa  description  , 23 1 1 ; ma- 
niéré de  le  dresser,  2020  ; mural, 
202.8  ; mobile  en  tout  sens,  23o5. 
Vérification  d’un  quart- de  - cercle 
mobile,  2'>3o;  voy.  Division , Sus- 
pension, Prix. 

Tome  11 1. 
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Quartier  de  la  Lune,  fly,  1400. 
(Quartier  de  réflexion,  octant,  instru- 
ment  de  lladley,  4172,  4175. 

R 

Rayon  vecteur,  1204;  manière  de  le 
calculer,  1242,  1246,  i2b5,34o3, 
0487,  0604 ; dans  la  parabole,  3384; 
d une  comete,  3 122.  Rayon  oscilla- 
teur ou  rayon  de  la  développée , 
3410.  Rayon  de  la  Terre,  2701  ; 
voy.  Diamètres. 

Rameau  , constellation  , 640 , 692. 
Ramsden  , célébré  constructeur  d’iu- 
strumens,  2333  , 2468  , 2690. 
Rapport  de  réfraction,  2191.  Rapport 
du  diamètre  à la  circonférence  , 
3467. 

Réaumur  , son  thermomètre  , 127. 
Réduction  à l’écliptiq. , n3o,  3989.' 
La  plus  grande  réduction,  i3y5  , 
0988.  Inégalité  de  la  réduction  pour 
la  Lune,  1496.  Formule  analytique 
pour  la  réduction , 8988.  Réduc- 
tion dans  les  éclipses  , 1 767  , 295 1 . 
Réduction  à un  grand  cercle,  4046. 
Réduction  pour  les  satellites , ou- 
bliée par  Cassini,  3076.  Réduction 
de  différentes  observations  à un  mê- 
me jour,  4127. 

Réfléchisseur,  239 5. 

Réfraction  de  la  lumière  dans  l’atmo- 
sphere,  107,  2160.  Réfraction  ho- 
rizontale, 21725  plus  petite  au  Cap 
qu’à  Paris,  2178  , 2282  ; égale  dans 
le  nord , 2229  ; son  efiet  peut  se  qua- 
drupler, 21 85.  Rapport  de  réfrac- 
tion , 2191.  Courbe  de  réfraction, 
2196.  La  réfraction  ne  dépend  que 
de  l’air  inférieur  , 2200,  225.4.  Ra 
réfraction  est  comme  la  tangente  de 
la  distance  au  zénit,  22o3,  2207. 
llegle  plus  générale,  2210  , 2211. 
Inégalités  des  réfractions,  2222, 
22.54  ! leur  effet  sur  les  éclipses  de 
Lune,  225o  ; sur  tes  distances  , 
22/(9,  4177;  sur  les  diamètres  , 
2247*  Méthode  pour  avoir  la  ré- 
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fraction  absolue,  221 5.  Réfraction 
à differentes  hauteurs  , 2219;  au- 
dessous  de  l’horizon  , 2220  ; sur  les 
montagnes  , 2221 , Refraction  dans 
la  zone  torride  , 223/j..  Réfraction 
extraordinaire  dans  le  nord  , 223 1. 
Diminution  relative  au  thermomè- 
tre et  au  baromètre  , 2236.  Ré- 
fraction terrestre,  2261.  La  réfrac- 
tion augmente  la  durée  du  jour, 
107,  4028.  Différence  qu’elle  pro- 
duit entre  le  parallèle  vrai  et  le  pa- 
rallèle apparent  , 2544;  son  effet 
sur  les  observations  faites  à la  lu- 
nette parallatique,  2644  5 sur  les  am- 
plitudes , 1044,  2227,  4o3o  ; sur 
les  distances  observées  en  mer , 
417 7,  4r83 , 4188. 

Régiomontanus  , astronome  célébré, 
4°°,  726.  IYl.  Aslruc  le  cite  encore 
comme  le  premier  qui  ait  écrit  sur 
les  maladies  vénériennes. 

Hegle  de  Kepler,  1224;  son  excep- 
tion , 35q2. 

Réglé,  constellation,  702. 

Regulus,  Basiliscus,  Cœur  du  Lion, 
56 1 , y 56.  C’est  aussi  le  nom  de 
Céphée,  621. 

Renard,  constellât,  moderne,  691; 
ancienne,  56c,-,  petite  étoile,  569. 

Renne,  constellation,  696. 

Renversement,  espece  de  vérification, 
2552. 

Résistance  de  l’éther,  3676. 

Retardement  de  Saturne  , 1 1 63. 

Réticule  , 21 36,  235a;  ses  usages, 
2607,  2614;  sa  vérification,  26*04, 

25 14. 

Réticule,  constellation  , 702. 

Réticus  ; voy.  Rhébicus. 

Retournement,  espece  de  vérification, 

2 556. 

Rétrogradation  apparente  des  pla- 
nètes, 1069,  1086,  1 1 8 1 ; leur  du- 
rée, 1192.  Rétrogradation  des  co- 
mètes , 3202.- 

R Évolutions  arrivées  dans  l’astrono- 
mie, 3r3  , 494  } 2309.  Révolutions 
des  planètes  , ii53,  1161.  Maniéré 
rigoureuse  de  les  calculer  , 14,22. 
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Révolutions  synodiqnes  , 1170.  Ré- 
volutions par  rapport  aux  étoiles 
fixes,  888,  1161,  1401.  Révolu- 
tion anomalistique , 894  , i3i2.  Re- 
tours à mêmes  configurations  par 
rapport  à la  Terre  , 1 173  ; voy.  Pé- 
riode, Année.  Révolutions  de  la 
Lune,  1421  ; des  satellites  de  Jupi- 
ter , 2917,  3o25.  Révolut.  exactes, 
3o26.  Révolutions  des  taches  du  So- 
leil , 3276.  Révolution  des  étoiles  , 
1574  , 2769. 

Rhéticus  , 4°7  ? 42°  et  4 1 °4- 

Rhomboïde;  voy.  liomboide. 

Riccioi.i , 486 , 5 49 , 56 1 , 709,  1 o 68  , 
1545,2741. 

Richer,  son  voyage  à Cayenne,  5o2, 
2168  , 2668. 

Rigel , 56i , y55. 

Rombo'ide,  constellation,  702.  Réti- 
cule romboïde,  2352,  2517. 

Romer  , 5 1 5 , 522,  2357,  2388, 

2747 , 2889  , etc. 

Rotation,  mouvement  d’une  planete 
autour  de  son  axe,  8220.  Rotation 
de  la  Terre,  948 , 5y 56  ; des  satel- 
lites de  Jupiter,  3o5i  ; du  Soleil  , 
3223  et  suia.  ; durée  de  sa  rotation, 
3276.  Rotation  de  la  Lune  , 0028  y 
de  Vénus  , 334 1 ; de  Mars  , 3343  $ 
de  Jupiter  , 3347. 

S 

Sac  à charbon  , 840. 

Sagittaire  , 583 , 608  , 773. 

Saisons  ; cause  des  saisons  , 81  , 128*. 
Explication  des  saisons  dans  le  sys- 
tème de  Copernic , 1 1 1 1 . 

Sa  nos  , période  des  anciens,  ;5oi  , 

I 5j2. 

Satellites  de  Jupiter  , 2915.  Epoques 
de  leurs  conjonctions  , 8027  ; leurs 
élëmens  , 3o25  ; inégalités  , 292a 
et  suiv.  Excentricité  du  quatrième  , 
2945;  son  effet,  2960;  mouvement 
de  ses  apsides , 2900.  Eclipses  des 
satellites,  29^7  ; voy.  les  Tables; 
leurs  inclinaisons  , 2982  ; leurs- 

nœuds,  3oo6.  Qui  est-ce  qui  a dé- 
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couvert  la  cause  des  changemeïîs 
d’inclinaisons  , 2987.  Observer 

leurs  éclipses,  2491.  Temps  où 
l’on  voit  les  deux  phases , 2992.  In- 
égalités optiques  , 8042.  Effet  de 
l’aplatissement  de  Jupiter , 2976. 
Effet  de  différentes  lunettes,  2490, 
3o4 t . Configurations  des  satellites, 
3o54  ; leurs  latitudes,  3o53  , 3o6o  ; 
leurs  grosseurs,  3o36  ; leurs  masses  , 
8089  ; leurs  attractions  mutuelles  , 
3o  1 8 ; maniéré  de  calculer  leurs 
Tables  , 0026.  Observations  des  sa- 
tellites, 3o25  ; leur  utilité  pour  la 
géogr.,  pr.  xv.  Satellites  de  Saturne  , 
5n  , 3o63.  M.  Herschel  en  décou- 
vre un  sixième,  ibid.  ; leurs  incli- 
naisons, 3oo5  , 8007;  lelIrs  nœuds, 
3ood , 3071  ; leurs  révolutions  pério- 
diques et  synodiques,  3067.  Satel- 
lites de  Ilerschel,  3076.  Prétendu 
satellite  de  Vénus  , 8077  ; du  So- 
leil , 8079,  3225. 

Saturne.  Son  anneau  , 3349  ; son 
aphélie , 1 322;  son  diamètre , ! 3p3  ; 
sadensite,  1 098  ; sa  distance , 1222, 
1098,  Tom.  //,  pag.  120;  ses  épo- 
ques, i33o.  Inégalité  singulière  ob- 
servée dans  son  mouvement,  1 167  : 
Al.de  la  1 lace  eruappercoit  la  cause 
1168,  1171.  Equation  sécul.  qu’on 
lui  attribuoit , u6 4.  Equation  et 
excentricité  de  son  orbite,  1274, 

1 277  ; sa  grosseur  , 1 398  ; son  in- 
clinaison, i373,  i375;  son  mou- 
vement moyen , 1161  et  suiv. , 1 33o  ; 
son  nœud  , 1 346  , 1348  ; ses  noms  ’ 
dSp;  ses  phases,  ses  bandes,  3349 
et  suiv.  Observations  de  Saturne  , 

T.  Il , p.  140  ; voy.  aussi  les  Tables  ’ 
pag.  166 

Saturne,  constellation,  65 1. 

Saturnilabe  , instrument,  8064. 

Sceptre,  constellation,  681. 

Scin  TILLATION  ,28l2. 

Scorpion,  082,  6o5,  771. 

Secteur  , instrument  d’astronomie  , 
238o  ; scs  usages,  2 5p5  , 2817. 
Secteur  de  cercle  , secteur  d’ellipse , 
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1209,  3466. 

Section  commune  de  deux  plans  , 
ei  20.  Sections  coniques,  3385.  Sec 
lion  d’un  sphéroïde,  3416. 

Séjour;  voy.  du  Séjour. 

Sélénograpiue  , 49°)  3285. 

Semaines,  58,  277,  i532.  Ordre  des 
jours  de  la  semaine,  i526. 

Serpent,  Serpentaire  , constellations  , 
687,  689,  774.  Différentes  especes 
de  serpens  dans  le  ciel,  65g. 

Sextant  ( AI.  de  la  Caille  écrit  Sex- 
tans  ),  2020  ; ses  vérifications,  2 55g, 
Sextant  d’Uranie , constel.,  688. 

Sextus  empiricus,  médecin  que  l’on 
croit  avoir  vécu  vers  l’an  200,  art. 
247,  3 09. 

Sidérale  ( année  ) , 891.  Révolutions 
sidérales,  1161,  1421. 

Signaux  pour  la  mesure  de  la  Terre,' 
2 65y , 2681 . 

Signes  du  zodiaque  ; ce  sont  les  douze 
parties  du  cercle  de  l’écliptique 
comptées  depuis  le  point  équinoxial; 
leurs  noms  , 76  ; leurs  caractères  , 
5go  ; se  distinguent  des  constella- 
tions , 77,  552  , 1614.  Signes  as- 
cendans,  1 18.  Signes  ambigus,  i586. 

Significations  , terme  d’astrologie  , 
342,  1060. 

SiLIQUASTRUM  , 622. 

Simplicius  , auteur  du  sixième  siecle, 
264, 289. 

Simpson,  1282,  1478,2195,2860. 
3682. 

Si  nge  , constellation,  661. 

Sinodique;  vo\r.  Synoduj  ue. 

Si  nus  , leur  définition  , 8790  ; leur 
usage,  3792,  etc.  Les  sinus  sont 
des  fractions,  5 799;  formules  qui 
sont  composées  de  sinus,  38o5  et 
suiv.  Les  sinus  changent  de  signes  , 
3794.  Différentielles  des  sinus  , 
3446.  Formules  pour  trouver  les  si- 
nus, 04^3.  Différences  en tre  les  arcs 
et  les  sinus,  1247,  3464-  Sinus  vere 
se,  8799  , 2494. 

Sir  tus  , la  plus  belle  étoile,  visible  en 
Europe,  56i  , 657  , 762;  sou  gs- 
Y yyy  ij 


724 


TABLE 


cension  droite  en  1684  , art.  2776. 
Son  lever  héliaque  , i6o5. 

SisTÊme;  voy.  Système. 

Sjzigies  ; voy.  Syzygies. 

Smith  , 2162/2287,  2296, 

«Sobieski  ( firmament  de),  ouvrage 
d Hévélius,  49°;  Ecu  de  SobiesKi, 
contellation , 689. 

Soc  iété  royale  de  Londres,  son  éta- 
blissement , 496. 

Soleil,  son  mouvement  apparent,  60, 
76  ; son  lever,  son  coucher  , i65  , 
167  ; son  amplitude  , 171  -,  sa  révo- 
lution , 82,  886.  Trouver  sa  longi- 
tude, 854 ? 8g5.  Equation  du  Soleil, 
858,  1265;  son  apogée  en  1684, 
par  les  observations  de  la  Elire  , 
101 3;  sou  excentricité , 864,  1210, 
1266  ; ses  noms,  589  ; sa  distance  , 
1728;  son  équateur,  847,  0248, 
0277;  son  déplacement  réel,  3283; 
•on  diamètre,  i386,  ne  diminue  pas 
sensiblement,  1 087;  son  mouvement 
£n  ascens.  dr.,  4°38  ; en  déclinai- 
son , 4043.  Temps  qu’il  emploie  à 
traverser  le  méridien  et  le  vertical  , 
2124;  voyez  Diamètre,  Rotation, 
A n ti  ce , P a 1 a llaxe. 

Solitaire,  constellation,  698. 

Solstice  , So/is  statio.  Jour  des  sol- 
stices, 64.  Points  des  solstices  , 68, 
160.  Détermination  des  solstices  , 
880.  La  hauteur  solsticiale  se  dé- 
termine par  plusieurs  jours  d’obser- 
vations, 4127. 

Sothia  que  ( Période  ) des  Egyptiens  , 

1 6o5. 

Soustraction,  en  astronomie,  atten- 
tion qu’on  doit  avoir  pour  la  faire, 
921 , 1012,  1 126. 

Sou  ST  V L IRE,  4096. 

Sparsii.es  ; voy.  Informes. 

Sphere,  ne  signifie  proprement  qu’une 
boule,  et  l’on  emploie  souvent  lo 
mot  de  sphere  dans  cette  significa- 
tion. En  astronomie  c’est  l’assem- 
blage des  cercles  célestes  ou  leur  imi- 
tation. Principes  de  la  sphere,  1. 
(Jercles  de  la  sphere  ; voy.  Cercle . 


Invention  de  la  sphere,  227,301, 
Sphere  armillairc,  100.  Sphere  d’Âr- 
chitnede,  io5.  Sphere  droite , 109; 
oblique  , 1 14  ; parallèle  , 120.  Sphe- 
re de  Cliiron  , 1619  ; d’Ilésiode  , 
1618;  d’Eudoxe  , 1619. 

Sphéroïde  , solide  qui  diffère  d’un  glo- 
be , en  ce  qu’il  est  aplati  ou  allon- 
gé. Dimensions'  du  sphéroïde  ter- 
restre, 2702.  Degré  du  sphéroï- 
de , 2673.  Singularité  du  sphéroïde 
lunaire,  33o2.  Section  d’un  sphéroï- 
de, 3416,  Solidité  d’un  sphéroïde, 
3476.  Mouvement  du  sphéroïde  ter- 
restre par  l’action  du  Soleil  , 0721. 
Attraction  qu’il  exerce,  3768.  Pa- 
rallaxes dans  le  sphéroïde  aplati , 
T.  II.,  pag.  3o8  ; Tables , p.  99. 

Spiiérometre  , 2596. 

Sphinx  , 58 1 . 

Stades  d’Alexandrie,  40  j 2633. 

Stations  des  planètes,  1069,  1 iS'i  ; 
voyez  Rétrogradations.  Trouver  le 
point  stationnaire  , 1 187. 

Street,  477’  4 1 1 1 • 

Style,  différence  du  vieux  style  au 
nouveau  style,  1827 , 1548.  Style 
d’un  cadran  solaire  , 4°92- 

Suculae  , 598. 

Sud  ; voy.  Midi. 

Support  des  lunettes  , 2496  ; des  lu- 
nettes méridiennes , 2292. 

Suspension  du  fil  à plomb,  221 3 , 
2385.  Quelle  est  la  meilleure  de  tou- 
tes les  suspensions,  3386. 

Sydérale;  voy.  Sidérale. 

Synopique  , 1172,  1418. 

SYRius;voy.  Sirius. 

Système  du  monde  , 86,  1066;  de  Co- 
pernic , 276,  3o6  , 4°6,  107 5 ; de 
Ptolémée  , 1068  ; des  Egyptiens  , 
i 072;  de  Tycho-Brahé  , ib.;  de  Lon- 
gomontanus,  1096.  Explication  des 
phénomènes  dans  le  système  de  Co- 
pernic, 1 108.  Preuves  du  système  da 
Copernic  , 1079  et  suiv.,  1097  et  s . 

Systèmes  étoilés , 33/8. 

Syzygies,  conjonctions  ou  oppositions, 

5y,  i433. 
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Tables  astronomiques , suites  de  nom- 
bres qui  représentent  les  situations, 
iês  mouvemens  ou  les  grandeurs  des 
astres  pour  un  temps  quelconque. 
Tables  les  plus  célébrés,  096,  464, 
537.  Maniéré  de  les  étendre  par  les 
secondes  différences , 4117;  d’en 
corriger  les  parties  proportionelles, 
4 1 26  ; voy.  le  nom  de  chaque  pla- 
nète. 

TABLES  contenues  dans  le  recueil 
qui  est  à la  fin  du  premier  volume 
de  cet  ouvrage. 

Tables  du  Soleil,  page  1. 

Equation  du  temps,  33. 

Mouvemens  horaires,  diamètres,  35. 

Changement  de  hauteur,  41. 

Equation  des  hauteurs,  37. 

DéviatioV  du  fil  horizontal,  41. 

Mouvement  du  Soleil  en  asc.  dr.,  ibid. 

Tables  de  la  Lune  , 42. 

Correction  des  secondes  différences,  8 1 . 

Augmentation  du  diamètre,  94. 

Parallaxe  dans  le  sphéroïde,  99. 

Réduction  au  grand  cercle  , 101. 

Epactes  astronomiques,  102. 

Tables  des  cinq  planètes,-  io3. 

Tables  de  Herschel , 186. 

Tables  des  cometes,  204. 

Tables  des  satellites,  236. 

Réfractions  astronomiques,  062." 

Densités  de  l’air , 366. 

Logarithmes  logistiques  , 368. 

TABLES  répandues  dans  les  3 volu- 
mes de  cet  ouvrage. 

Table  des  climats,  art.  i32. 

Table  du  passage  des  étoiles  au  mé- 
ridien, 740. 

Changement  séculaire  de  l’équation  du 
temps  ,976. 

Table  du  temps  que  le  demi-diam.  du 
6'oleil  met  à passer  le  mérid.,  xoio. 
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Quantité  dont  la  réfraction  accéléré  le 
lever  des  astres,  1029. 

Table  pour  trouver  l’heure  parle  moyen 
des  étoiles,  art.  10.54. 

Révolutions  et  Mouvemens  des  planè- 
tes , r 1 6 1 . 

Tables  des  rétrogradations,  1192. 

Table  des  distances  des  planètes  au  So- 
leil suivant  différons  auteurs,  1222. 

Table  des  logarithmes  pour  l’équation 
du  centre,  1243. 

Table  de  la  différence  entre  les  arcs  et 
les  sinus,  1247. 

Table  des  excentricités  des  planètes  et 
de  leurs  équations,  1278. 

Mouvemens  des  aphélies,  1324. 

Table  des  époques  des  planètes,  i33o. 

Table  des  nœuds  des  planètes  et  de 
leurs  mouvemens,  1 3q8 , r 55 1 . 

Table  des  inclinaisons  , 1375. 

Table  de.ee  qu’il  faut  ôter  ou  ajouter 
aux  Tables  de  Halley  pour  avoir  les 
nouvelles,  i382. 

Table  des  diamètres  appareils  de  cha- 
que planete  en  secondes  et  en  lieues 
de  leurs  grosseurs  , de  leurs  distan- 
ces , et  de  la  vitesse  des  graves  pour 
chaque  planete,  1398. 

Tables  d’observations,  T.  II.,  p.  123 
et  suiv. 

Tables  des  élémens  de  la  théorie  lunaire 
suivant  divers  auteurs,  1479  , 1481. 

Table  pour  trouver  le  quantieme  par  la 
lettre  dominicale  , 1 556. 

Equation  des  épactes  , i583.  Calen- 
drier des  épactes  , i586.  Articles 
du  Calendrier  pour  4®  ans,  1694; 
voy.  la  planche  LUI. 

Table  pour  les  années  égyptiennes  , 

1 598. 

Table  pour  les  années  turques,  i6o3. 

Table  du  lever  cosmique  , héliaque  , 
achronique  , des  étoiles,  1608. 

Distances  des  centres  de  la  projection 
et  des  ellipses  , 1862  , 2081 . 

Table  des  dimensions  des  ellipses,  1 929. 

Table  des  phases  de  l’éclipse  de  176 4 
sur  toute  la  Terre,  1969. 
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Tal>le  des  passages  de  Mercure  sur  le 
Soleil,  2o3i. 

Table  des  passages  de  Vénus  sur  le  So- 
leil pendant  douze  siècles  , 2042. 
Elernens  du  calcul  des  parallaxes  pour 
le  passage  de  Vénus  en  1765),  art. 
2072. 

Forces  de  la  lumière,  2258. 

F able  des  ouvertures  des  lunettes  et 
télescopes,  2291,  2428;  voy.  aussi 
la  fin  de  la  préface , pag.  lxj. 

Table  des  principales  mesures,  265o. 
Inclinaisons  de  l’horizon  , 2666. 

Tables  pour  la  figure  de  la  Terre,  2698, 
2711. 

Table  de  nivellement,  2711. 

Table  des  longueurs  du  pendule,  2719. 
Table  générale  pour  l’aberration  des 
étoiles,  2876. 

Aberration  de  dix  éloiles  principales, 
2880. 

Tables  des  aberrations  des  six  planètes, 
2887. 

Elémens  des  satellites  , 3oi5. 

Table  des  observations  laites  sur  Ma- 
nilius  pour  la  libration  de  la  Lune , 

o o 

0009. 

Table  des  segmens  , 84 66. 

TABLES  qui  sont  citées  dans  cet 
ouvrage. 

Tables  des  sinus,  099,  420  , 4108  ; 

des  logarithmes,  461  , 1888,  4102. 
Tables  sexagésimales  , très  utiles  pour 
les  parties  proportionelles,  4112. 
Tabulce  T oie  dance  , 36 1 ; Alphonsi- 
næ  , 3 96;  Prutenicæ , 41 5;  Me- 
diceæ  , 1148;  Rudolphinæ  , 449, 
1229. 

Tables  de  Wing,  Riccioli,  Loncomon- 
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tanus,  Renerius,  Lansber^e,  1148. 
Tables  de  Halley,  587,  4*62,  1882; 

Euler  , Clairaut , d’Alembert , 1460. 
Tables  des  hauteurs  , 1086 , 4206. 
Tables  des  arcs  semi-diurnes,  1018, 
des  amplitudes,  1045. 

Tables  d’azimut , 1089. 

Tables  du  nonagésime,  1 685. 
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Tables  des  maisons,  1061  et  suiv. 
labiés  de  la  parallaxe  annuelle,  1 148, 
Différentes  tables  de  la  Lune,  1407' 
1487;  sur-tout  de  Mayer,  1460. 
Tables  pour  avoir  les  longitudes  en 
mer,  4198,  4204. 

Tables  horaires  pour  trouver  l’heure' 
par  la  hauteur  du  Soleil,  4206. 
Table  des  conjonctions  moyennes  de  la 
Lune  , 17 36  ef  suiv. 

Tables  pour  les  éclipses  , 1766. 

Tables  pour  la  précession,  2782,  2788. 
Tables  d’aberration , 2860. 

Tables  des  satellites,  8066. 

Tables  d’interpolations,  4119. 

Table  des  segmens,  3466. 

Tour  les  tables  en  général  ; voy.  les 
Tables  de  Berlin,  1776,  3 vol.  in- 8°.; 
Riccioli  , Astronomia  reformata  ; 
Hamsteed,  Historia  codes  lis  ; et  la 
Connaissance  des  Temps  depuis 
1760,  dont  les  volumes  sont  rem- 
plis de  tables  nouvelles,  de  même 
que  les  Ephérnérides  de  Paris,  de 
Vienne  , de  Berlin  , de  Milan , le 
Nautical  Almanac,  etc.  ; voy . les 
Supplém.  de  l’Encyclopédie  in-folio 
1 777»  au  mot  Tables,  où  M.  Ber- 
noulli a donné  une  vaste  notice  de 
toutes  les  tables  astronomiques. 
Taches  du  Soleil , 8228  ; leur  durée  , 
3234.  Taches  de  la  Lune  , 8786. 
Choix  de  quelques  taches  de  la  Luner 
0009.  lâches  des  planètes,  8840  et 
suiv.;  des  satellites,  3o5i. 
Tangentes  , 38oo.  Tangente  de  la 
moitié  d’un  are,  3848;  de  la  diffé- 
rence de  deux  arcs,  3988. 

Taureau,  constellation  , 577,  753. 
Taureau  de  PoniaLowsxi , 697. 

Taygeta  , 597. 

Télescope.  Ce  mot  qui,  en  général,- 
signifie  un  instrument  propre  à voir 
de  loin  , ne  s’applique  en  François 
qu’à  un  instrument  composé  de  deux 
miroirs  , 2418  ; ses  dimensions  , 
2428.  Prodigieux  télescope  de  40 
pieds,  24.29.  Prix  des  différons  téles- 
copes; voy,  la Jiu  de  la  préface. 
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Télescope,  constellation  , 702. 

I'emps  astronomique  , temps  civil  , 

• 74  J . Mesure  du  temps  vrai,  196, 
958.  Trouver  le  temps  vrai  d’une  ob- 
servation , 959,  io33,  io5i.  Con- 
version du  temps  en  degrés,  197, 
9-^  2 y 2do5  ; et  des  degrés  en  heures 
solaires  moyennes,  q53.  La  rotation 
de  la  Terre  est  la  mesure  du  temps, 
949-  Temps moy.,  962,978.  Temps 
du  premier  mobile,  981.  Equation 
du  temps  , 968  et  suiv.  Difficulté 
qui  s'étoit  élevée  sur  l’équation  du 
temps  , 976  ; vof.  les  Tables  du  So- 
leil , p.  33  et  34. 

Termes  écliptiques  , 1739. 

Terre  , comment  on  a reconnu  qu’elle 
étoit  ronde,  38  5 sa  grandeur  sui- 
vant les  anciens  , 40  , 249  , 320  , 
2682;  son  mouvement  connu  des 
anciens,  2 76,  3o6,  l\o6 , 1070.  La 
rotation  de  la  Terre  est  supposée  éga- 
le , 9 ;8.  Preuves  du  mouvement  de 
la  Ierre,  1079  et  suiv.  , 1097  et 
suiv.  , 3763.  Degrés  de  la  Terre, 
2642,  2661  , 268  1;  ses  dimensions, 
2686  ; elle  ne  paroît  pas  homogène, 
0742,  3763;  son  poids,  2701  ; sa 
figure;  voy.  Aplatissement  et  Sphé- 
roïde. De  quelle  maniéré  on  trouve 
sa  solidité,  8477.  Attraction  qu’elle 
éprouve,  0644,  3694. 

Testa  , 645. 

Testicules  du  Taureau,  607,  636. 

Thalès  , 278  , 298. 

Théodolite,  2585. 

Thème  de  nativité,  état  du  ciel  au 
moment  de  la  naissance;  voy.  As- 
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trologie. 

Théologie  astronomique,  préf  y. 
Thémis , 604. 

Thésée,  600,  635,  G40. 
Thermomètre,  127;  étymologie  du 
mot  et  graduation  de  cet  instrument, 
127,  2222  ; son  usage,  2289,  2682. 
Titulé  , 1 3 1 , 395,  4088. 

Titubation;  voy.  Trépidation. 

Toise  du  Grand  -Châtelet  de  Paris  et  de 
l’acad.  des  sciences,  2644*  Compa- 


raison des  mesures  étrangères  avec 
ri  celte  toise  , 2660  ; voy.  Dilatation. 
Toit,  tournant,  2469. 

Torquetum,  2281. 

Toucan,  constellation , toi. 
Trajectoire,  courbe  décrite  par  un 
corps  en  mouvement.  Trajectoire 
des  planètes  ; voy.  Orbe;  d'un  rayon 
de  lumière  ; voy.  Réfraction. 

Tr  ansporteur  , 2889. 

Trappe  , 2094. 

Traverse  labié,  4072,  en  note, 
Trébuchet , 203  1 . 

Tremblement  des  astres  par  l’effet  des 
vapeurs , 22 56. 

Trépidation  ou  Libration,  terme  de 
l’ancienne  astronomie  qui  exprimoit 
un  des  mouvemens  de  h huitième 
ou  de  la  neuvième  sphère,  357, 

3293.  7 

Triangles,  constellations,  627,701, 
702.  Triangle  d’aberration,  283d! 
Triangle  parallatique,  1626.  Trian- 
gle sphérique,  85 1,  3866  ; voy.  Liv. 
xxiii.  Résolution  de  tous  les  cas  des 
triangles  sphériques  rectangles,  3S89 
et  suiv.;  des  triangles  obliques,  8900 
et  suiv.,  3 976.  Trois  propriétés  fon- 
damentales des  triangles  sphériques 
rectangles,  3873 , 3882 , 8976.  Pro- 
priétés des  triangles  obliques  , 890 5 
et  suiv.,  3943  et  suiv  Triangle  po- 
laire, 3871.  Différence  des  petits 
triangles  sphériques  aux  triangles- 
rectilignes  , 4048.  Résolution  des 
triangles  avec  la  réglé  et  le  compas, 
4081.  Formules  des  petites  varia- 
tions des  triangles,  8998  et  suiv. 
Triangles  formés  pour  la  mesure  de 
la  Terre  , 2 656. 

Tricephale  , 660. 

Trigone,  627. 

Trigonométrie  ,.  science  des  triangles,. 
Liv.  xxiii.  Trigonométrie  sphérique,. 
3869  et  suiv . ; son  importance  pour 
les  astronomes  , 3853  , en  note.  Pro- 
position fondamentale,  3873.  Table 
des  10  analogies,  3889.  Solution  des- 
12  cas  des  triangles  obliques,  3(ji5* 


728  T A 

Cas  douteux,  0870.  Autres  proprié- 
tés ùes  triangles  , 39/p.  Analogies 
différentielles  pour  les  triangles  sphé- 
riques , 0997.  Opérations  graphi- 
ques, 4°5  1.  Usage  de  la  trigonomé- 
trie clans  la  gnomonique,  4091. 

rf''  / O A 

1 RIOPAS  , 03/. 

Triptoleme  , 600. 

Tropiques,  y3. 

Troubles,  perturbations,  3587;  voy. 
Attraction , Inégalités. 

T ubes  capillaires  , 3554- 

Turc;  le  Grand  Sultan  a voulu  se 
procurer  des  livres  d’astronomie, 
io65.  Années  des  Turcs,  i534- 
Epoques  des  Turcs,  1602.  Réduc- 
tion de  leurs  années  aux  nôtres  , 
1600. 

Titcho -Brahè  , un  des  plus  grands  ob- 
servateurs qu’il  y ait  eu  ; sa  vie , 428; 
ses  ouvrages,  436  ; persécuté  et  fugi- 
tif, 434  ; son  Système,  1089  ; son  Ca- 
talogue d’étoiles  , 707;  sa  Théorie  de 
la  Lune,  1 442  ? ses  instrumens,  2288. 

Tygre  ( fleuve  du  ) , constellât.  674. 

Typhon  , 582. 

U 

Ulacq  ; voy.  Vlacq. 

Ululans  , nom  que  Régiomontanus 
donne  quelquefois  à la  constellation 
du  Bouvier  , 602. 

Uranieourg,  observatoire  deTycho, 

43 1 , 435 , 5 1 3. 

Uiuon  , 65 1. 

Usage  des  globes  , i58,  etc. 

V 

Vai.thêrus  ; voy.  Walthiîrus. 

Varenius  , auteur  d’une  bonne  géo- 
graphie , 2 1 5.  / 

Variation,  troisième  inégalité  de  la 
Lune,  1445-,  calculée  par  l’attraction 
du  Soleil , 362 6.  Idée  de  sa  cause, 
3609;  voy.  les  Tables , p.  67.  f or- 
mules des  petites  variations  des  cô- 
tés et  des  angles  des  triangles  , 0998 
tX  suiv.  Angle  de  variation,  io38. 
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Vaucel(du),  1779.’ 

Vautour,  645. 

Veidler;  voy.  Weidler. 

Vents,  125. 

Venus.  Cette  planete  est  la  seule  dont 
parle  Homere , 690  ; elle  peut  se  voir 
en  plein  jour,  1197;  son  aphélie, 
1785,  1 3 1 7 ; sa  densité , 1398;  son 
diamètre,  1891 , 2157;  sa  grosseur, 
i398,  apô;  sa  distance,  1222, 
1898  ; ses  époques,  T.  II,  pag.  87; 
son  équation  et  son  excentricité, 

1 277;  son  inclinaison , 1 368, 
son  mouvement  moyen  , 1161;  ses 
nœuds,  i339,  1 348,  21 55  ; son  nom, 
235 , 274 , 3 00  , 589  , 1 1 95  ; sa  ré- 
trogradation , 1192  ; sa  révolution, 

1 1 53  , 1 178  ; son  satellite  prétendu  , 
3077  ; sa  rotation  et  ses  phases  , 

1 j 95 , 334o.  Observations  de  Vénus, 
T.  II.  p.  1 32  ; voy.  Passage  de  Vé- 
nus sur  la  Soleil ; voy.  aussi  les 
Tables,/?.  116. 

Verge  de  conduite  ou  de  rappel , 23 1 5. 
Verge  de  pendules,  2462. 

Vergiliae  , 597. 

Vérification  des  instrumens,  Liv.  xiv, 
2549;  voy.  Quar t- de- cercle , Quar- 
tier de  réflexion , Lunette  paralla - 
tique,  etc. 

Ver  nier,  auteur  d’une  division  ingé- 
nieuse attribuée  à Nonius  , 421  , 

2341. 

Veron  , qui  a introduit  en  France  l’ob- 
servation des  longitudes  sur  iner  , 
pré/,  p.  xxvij  , art.  2145. 

Verres  de  lunettes  , 2289.  Maniéré  de 
les  travailler,  2296.  Méthode  pour 
les  essayer,  2453.  Verres  colorés, 
2477.  Verres  fumés,  24-9.  Verres  de 
différentes  natures , 2802. 

Verseau,  585,  612  , 779. 

Vertical  ; un  fil  e$t  vertical  quand  il 
est  d’à-plomb  , de  haut  en  bas,  et 
perpendiculaire  à l’horizon.  Cercle 
verlical,  10,  199.  Premier  veritcal , 
946.  Temps  que  le  Soleil  inet  y tra- 
verser un  vertical,  2124.  Cadran  ver- 
lical, 4094* 

J ’erlicale  a 
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F erticale  ( ligne  ) ou  ligne  à-plomb  , 
2672,  3747.  Angle  de  la  verticale 
avec  le  rayon  de  IaTerre,  1 694 , 269 1 . 

V es p ek  , yesperugo , 274. 

Vide  universel  dans  les  deux,  3528, 

368o. 

Vierge  , constellation,  58 1 , 604^  764 î 
voy.  Epi  de  la  Vierge. 

Vitesse  de  la  Terre  et  des  planètes  , 
1 098  , 3574  ; de  la  lumière  , 2804  ; 
changemens  de  sa  vitesse  dans  l’at- 
mosphere , 2216.  Vitesse  de  l’ombre 
de  la  Lune  dans  les  éclipses  de  So- 
leil , 1926;  d’un  boulet  de  canon, 
ibid.  ; du  mouvement  diurne  , 289 
toises  par  seconde  , 2841  ; du  mou- 
vement annuel,  7 lieues  ; des  corps 
qui  tombent,  35 15,  3543;  des  gra- 
ves dans  les  planètes  , 1098  , 3566  , 
3574  ; des  planètes  si  elles  tomboient 
dans  le  Soleil , 3578. 

Vlacq  , 4102. 

Voie  lactée,  832. 

Volcans  de  la  Lune,  3339. 

.Vovageurs  ; les  observations  qu’on 
peut  leur  conseiller  , 2629. 

Vultur  cadcns , 6/\5. 

Vurtzbourg,  observatoire  , pr.  xxxix. 

WaLTERUS,  401,  3 3 1 2 , 2744. 

VVargkntin,  préf.x iv,  17 20,  2916; 
voyez  les  Tables  des  satellites 
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à la  Lux  du  premier  volume. 
Wega  , la  Lyre,  56i,  645. 

Weidler,  227,  337,  409 , 549,  etc. 

- Whiston,  371,  5 06,  préf.  xxviij. 

Y 

Yed,  aile  de  Pégase,  56 1. 

Z 

Zan'otti  , préface  xlvj , 1 723  , 2179/ 
2804. 

Zenit  ou  Zénith  , 10.  Distance  au  zé- 
nit  et  manière  de  la  mesurer  , 26.  La 
ligne  du  zénit  est  perpendiculaire  à 
la  surface  de  la  Terre , 3747. 
Zéthus,  600. 

Zig  ou  labié,  388. 

Zinc  , son  usage  pour  les  pendules  * 

2464. 

Zodiaque  , espace  céleste  , ou  zone 
d’environ  18  degrés  de  largeur , io3. 
Signes  du  zodiaque  , 76.  Comment 
on  le  divisa  en  douze  parties,  247. 
Carte  du  zodiaque,  y32.  Largeur  du 
zodiaque,  1149-  Lumière  zodiacale, 
844  ; voy.  Ecliptique . 

Zones,  1 33. 

Zuiu’i,  3346. 


Fia  de  la  Table  des  Matières. 


Tome  III: 


*->  zzz 


73  o ADDITIONS 

ADDITIONS  ET  CORRECTIONS. 

L impression  de  cet  ouvrage  ayant  commencé  dès  le  2.3  Février 
1700  , iQs  est  Fait  beaucoup  d’observations  et  de  calculs  , dont  les 
résultats  méritaient  un  supplément  ; nous  y joindrons  les  Fautes 
que  nous  avons  eu  le  temps  d’appercevoir  dans  les  Feuilles  im- 
primées. La  suite  paraîtra  dans  la  connoissance  des  temps. 

T O M E 1. 

PRÉF.p.  viij,  ligne  17,  après  Saturne  , ajoutez  Herschel  et  la  Table- 
pour  calculer  le  mouvement  des  Comev.es. 

P.  xxxij  , dans  la  note,  au  lieu  de  5 pieds,  lisez  3 pieds  8 pouc. 

P.  xl , ligne  derniere,  au  lieu  de  Borz,  lisez  Porz. 

P.  xlj , ligne  20  , ajoutez  : qu’ayant  été  visiter,  au  mois  d’août 
1791 , cet  observatoire  de  Manheim  , j’ai  vu  par  moi  même  qu’il 
étoit  aussi  remarquable  par  sa  solidité  , sa  situation  et  la  bonté* 
des  instrumens , que  par  le  zele  des  astronomes  qui  l’habitent.  Ils, 
ont  déjà  Fait  une  multitude  d’observations,  sur-tout  pour  les  étoi- 
les situées  du  côté  du  midi;  et  il  n’y  a pas  dans  l’Europe  d'obser- 
vatoire plus  utile  à l’astronomie  que  celui-là.  Les  murs  ont  7 pieds 
d’épaisseur  au  raiz-de-chaussée.  Il  y a 2.2  pieds  de  diamètre  dans 
oeuvre  , et  des  balcons  qui  ont  2 pieds  9 pouces  de  saillie.  Le  sec- 
teur, quia  9 pieds,  est  au  troisième  étage  , sur  une  voûte  très  soli- 
des : la  lunette  méridienne  a 6 pieds  ; elle  est  placée  au  premier 
étage  , sur  des  blocs  de  pierre  qui  ont  i3  pieds  de  hauteur  et  16 
pouces  sur  19  , dans  un  avant-corps  bâti  en  1791  , sur  des  Fon- 
demens  très  solides.  Quant  à l’observatoire  de  Schwetzingen  , ce 
n’étoit  qu’une  petite  tour  de  la  façade  du  château  , qui  ne  pou- 
voit  entrer  en  comparaison  avec  le  bel  observatoire  de  Manheim  ^ 
aussi  l’on  n’a  pas  continué  d’en  Faire  usage. 

P.  Ij , ligne  19  , ajoutez  : E11  Asie,  M.  de  Beauchamp  a établi  un  ob- 
servatoire à Bagdad  , où  nous  avons  déjà  un  grand  nombre  d’obser- 
vations. Il  est  revenu  en  1791,  mais  il  espere  retourner  à Bagdad.. 

P.  3i  , dans  le  titre  de  l’art.  87  , lisez  déclinaisons. 

P.  47,  art.  1 39  , ligne  2,  ajoutez  : à cause  de  l’esprit  rude  dans 
£T£f>oç  , on  devrait  écrire  Hétérosciens  , comme  hétéro  gene., 

P.  49  j art.  i43,  ligne  14  , Uses  civroixoç  et  rrtpioixoç. 

P.  80,  ligne  2.3,  au  lieu  de  Pisaram  , lisez Sisaram.. 

P.  81  , en  note  , lisez  àaffçov.opia:. 


ET  CORRECTIONS.  73t 

F.  112,  ligne  18  , au. lieu  de  Peryclus  lisez  Pergaeus. 

P.  145,  en  note  , lisez  £$f)LU€poç. 

P.  148 , ligne ....  au  lieud'isocelle,  lisez  isoscelle. 

P.  i5i  , art.  424  î à la  fin  : M.  Pfaff,  habile  professeur,  de  Hehn- 
stadt  dans  le  duché  deBrunswicK,  m’a  fait  observer  que  Mæs- 
tlinus  , son  compatriote,  mourut  en  i63i,  et  non  en  i5po  : c’est 
une  faute  de  Weidler , qui  a été  copiée  par  tous  les  historiens  de 
1 astronomie.  Epist.  Schicnardi  cid  Bcrneggenun  , p.  17 3. 

P.  1 5 2 , ligne  24 , Possevin , lisez  Poissevin. 

P • *36,  en  note,  Psez^oyufxvaajua. 

P.  16 l , ligne  a3  , au  lieu  de  1(378,  lisez  \ 

P.  172,  article  5o4,^au  lieu  deHooK,  lisez  Iiooice ; c’est  la  maniéré 
dont  il  est  le  plus  souvent  écrit. 

P • 178,  en  note,  lisez  rtpoXéyo. 

P.  187  , art.  55  2 , ligne  8,  au  lieu  de  figurât , lisez  figuras : 

T.  189^  art.  557,  ligne  7,  lisez  àuop^oroi. 

IbuL'  art.  558  , ajoutez  : j’en  ai  8000  vers  le  nord  , dans  les  45  pre- 
miers degrés;  ce  qui  est  à raison  de  55  mille  pom;  tout  le  ciel, 
très  visibles  avec  une  lunette  acromatique  de  8 pieds.  On  en  dis- 
tmgueroit  mille  fois  plus  avec  le  télescope  deM.  Herschel. 

P.  2o5  , art.  598  , ligne  2 , lisez  uciv. 

Ibid . ligne  7 , au  lieu  de  U , lisez  Y. 

P.  21 3 , art.  623,  ligne  1,  au  lieu  de  femme  enchantée,  lisez  en- 
chaînée. 

P.  2i5  , en  note,  lisez  rpiyovov. 

P.  228  , art.  662 , ligne  5 , ajoutez  : Riccioli  écrit  Alphard  ; il  est  de 
meme  dans  les  Tables  de  Berlin. 

P.  2o3,  ligne  10  , au  lieu  de  Humes , lisez  Hume. 

P.  204 , art.  700,  a la  Un  , ajoutez  : Le  P.  Hell,  dans  ses  Ephémé- 
îides  de  1 790  , en  a fait  trois  : Psalterium  Georgianum , entre  le 
Taureau  etlEridan;  T abus  Herschelii  major , entre  le  Lynx  et  les 
Gémeaux;  lubus  Herschelii  minor , entre  le  Taureau  et  Orion. 

P.  209  , ligne  2 5 , au  lieu  de  397  étoiles,  lisez  3p8.  Il  y en  a 399  dans 
la  seconde  édition  de  mon  astronomie,  pareeque  j’y  avois  ajouté 
10  ta  du  Taureau,  qui  n’étoitpas  dans  le  catalogue  delà  Caille,  mais 
qu  il  m avoit  donnée. 

Ibid. ^ ait  714,  à la  fin  , ajoutez  : Cette  imperfection  du  catalogue 
britannique  a déterminé  les  astronomes  à faire  de  nouvelles  obser- 
vations. J’ai  entrepris  les  étoiles  boréales  avec  M.  le  François  ; 
mon  parent  et  mon  éleve  , qui  est  un  très  bon  astronome  : nous  en 
avons  déjà  0000  , au  mois  de  juin  1791  , seulement  entre  le  pôle  et; 

Zz  z z ij 
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45°,  là  où  FlamsteecI  11’en  avoit  pas  1000.  C’étoitla  partie  la  plus 
négligée  de  tout  le  ciel;  voyez  les  mémoires  de  178p. 

P.  276  , art.  8/j 2 , à la  Fin,  ajoutez  : il  en  a donné  mille  autres  en 
}7$9- 

Ibid.  art.  843,  à la  fm,  ajoutez  : cependant,  au  mois  de  février 
3 79 1 1 Herschel  à lu  un  mémoire  , dans  lecpielil  établit  comme 
probable  que  quelques  nébuleuses  ne  sont  pas  des  amas  d’é- 
toiles, mais,  des  places  lumineuses  dans  l’espace  céleste,  sans 
qu’on  puisse  assigner  cette  lumière  à aucun  corps  perceptible  qui 
soit  terminé. 

P.  28  6 , en  note,  ajoutez  : le  mot  aux , au  gis  vient  des  Arabes  ; il 
est  employé  dans  Iliccioli , T.  1 , p.  144. 

P.  024  > ligne  1 1 , ajoutez  : la  Table  de  là  Caille  étoit  peu  exacte  : je 
l’ai  recalculée  en  entier  , en  employant  le  lieu  de  l’apogée  pour 
1800. 

F.  02 5 . ligne  7 , après  , ajoutez:  au  pôle  qui  est  élevé, 

Ibid,  ligne  04  , art.  943 , ligne  2 , au  lieu  de  page  4 1 , lisez  p.  4°« 

P.  340  , ligne  8,  au  lieu  de  4009  , lisez  4o36„. 


P.  471  > a la  fin,  ajoutez  : M.  Carouge  a 
calculé-  la  rétrogradation  de  Herschel 
par  les  nouvelles  Tables  de  M.  de  Lam- 
bre.  Il  a trouvé  les  nombres  suivans  , 
qui  donnent  i5i  jours  i2het  149'  i8h 
pour  les  durées  de  la  rétrogradation. 


T O ME  I /. 

P.  82  , art.  it>5i  , ajoutez  : cette  méthode  de  M.  de  Lambre  sera 
détaillée  dans  les  Mémoires  de  Turin  , Tome  V. 

P.  77  , ajoutez:  par  les  conjonctions  de  1787  et  1788,  qui  ont  été* 
encore  mieux  observées  , je  trouve  1 1'  4 de  plus  , ou  i os  8°  3o'. 

P.  144  , à la  fin  , ajoutez:  ce  doute  a été  levé  par  les  recherches  de 
M.  de  Lambre  , dans  la  piece  qui  a remporté  le  prix  de  l’acadé- 
mie en  1790  ; et  ses  tables  ont  été  encore  vérihées  par  les  observa- 
tions desannées  suivantes,  1789, 1791. 

P.  180,  ajoutez  :les  tables  IX  et  X ont  été  tranposées  dans  les  tables* 
pour  qu’il  n’y  eut  pas  de  blanc  dans  les  pages. 


8‘  i4°3om 

85  i3°36~ 

8 17  37 

8 16  27 

4 28  19 

4 28  07 

1 53 

1 ^7 

3 i5  5 

3 i3  47 

8 i3  24 

8 12  24 

4 i3 

4 3 
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P.  192  , art.  1496  , la  réduction  qui  est  dans  les  tables  G 47"  7 n’est 
pas  d’accord  avec  l’inclinaison  moyenne  ; il  fa  u droit  6'  56",  7: 

on  l’a  tuée  des  observations  , et  ce  parti  ne  me  paroît  pas  cohé- 
rent. 1 1 

/.  201  , art.  1 5 1 1 , à la  fin  , ôtez  les  mémoires  de  l’académie  de 
acloue:  le  manuscrit  que  j’avois  envoyé  a été  perdu. 

’ 24~  ’ igné  i3  , au  lieu  de  2 5 bissextiles  , Usez  y 5. 

p ’ . Sne  12  > au  lieu  de  la  Lune  , lisez  la  Terre. 

T 27>  ]lSne  21  , ajoutez  : en  1799  il  n’y  aura  aucune  éclipse  de 

^une;  et,  des  deux  éclipses  de  Soleil,  aucune  11e  sera  visible  en 
.fciUrope. 

7^.  044,  ligne  11  , art.  17 68,  à la  fin  , après  ccs  mots , son  étendue 
es  égalé  au  diamètre  du  soleil , effacez  les  deux  lignes  suivantes  et 
substituez  ceci  : Puisque  l’angle  E G F est  égal  à "l’angle  A GO. 

un  <3uart  d’heure  avant  le  commencement 
et  api  es  la  fin de  1 éclipsé  , une  diminution  de  lumière  surla  Lune 
qui  est  sensible  à la  vue  simple  lorsque  la  Lune  ne  reçoit  qu’un 
-qmeme  environ  de  la  lumière  totale  du  Soleil. 

K ni ’ cette  courbure  de  3'  est  une  erreur  de  calcul  de 

Kepler  (slstron  Pars  opt.  p.^92),  on  le  verra  Mém.  ac  1790. 

44»  a;a  111  oe  l ait.  2209,  ajoutez  .-plus  bas  la  formule  de  Ma  ver 
devenoit  plus  compliquée  : M.  de  Luc  l’a  analysée  dans  le  Journal 
clés  5a  va  ns  février  1791. 

P. 046  , ligne  i6j  au  lieu  de  0,887  » Usez  0,869. 

r.  652  qart.  2253  à la  fin  , ajoutez  : M.  Roy  a trouvé  depuis  1 jus- 
T1  a ( P h il,  Trans.  1790,  p.  246.  ) 

92  , a la  fin  de  1 art.  2333  , ajoutez:  un  cercle  entier  de  18  pouces 
seulement,  sur  lequel  ilyadeux  alidades  pour  multiplier  les obser- 
vations, peut  donner  la  précision  d une  ou  deux  secondes  , comme 
on  s eu  est  assuré  a 1 Observatoire  royal  en  1 790. 

P-  63 1 , art.  24  16,  ajoutez:  Lemaire  l’a  voit  proposé  en  1728,  Recueil 
des  machines  approuvées , T.  W,  p.  61. 

P-  648  , ligne  3 , ajoutez  : cet  ouvrage  a paru  en  1 790,  A Treatise  on 
rtacticai  Astronomy  : mais  je  n’y  ai  pas  trouvé  tous  les  détails  que 
j autois  desires  , sur-tout  pour  le  cercle  entier  deRamsden. 

• 694 1 ngne  4 , après  je  démontrerai,  ajoutez  : (4046.  ) 

’ Z12  ’.art-  ' ? la  fm  > aj™tez  .-si  l’on  ne  peut  avoir  d’objet  dans 
1 horizon  , 1 on  observe  une  étoile  fort  basse  , d’abord  au  1“  h! 
ensu.te  au  3“  1 axe  étant  retourné,  en  réduisant  chaque  fil  au 
miueu  ; ou  bien  deux  jours  consécutifs , si  l'on  n’a  qu’un  fil  dans  la 
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P.  7 14»  art.  2<5o3  , à la  fin  , ajoutez  : on  peut , avec  une  étoile  vers  le 
zénit,  se  dispenser  de  niveau  et  de  fil  à-plomb  , en  observant  le 
passage  au  1"  fil,  l’axe  étant  dans  un  sens,  et  ensuite  au  dernier  fil , 
dans  l’autre  position,  en  réduisant  toujours  au  milieu  les  passages 
observés  à chaque  fil  ; car,  sil’on  trouve  le  même  résultat , c’estune 
preuve  que  la  lunette  est  bien  verticale  et  l’axe  bien  horizontal. 

' T O M E 1 I I. 


P.  5 , à la  fin  de  l’art.  273 6 ajoutez  : M.  de  Lambre  a donné  des 
tables  de  précession  dans  la  Connoissance  des  temps  de  1792. 

P.  6 , art.  2643  , à la  fin,  ajoutez  : l’académie  a décidé  , le  19  mars 
1791,  de  prendre  pour  mesure  primitive  la  dix-millionieme  partie 
du  quart  du  méridien,  qui  est  d’environ  3 6p-  if  44  , et  pour  cet 
effet  de  mesurer  avec  un  nouveau  soin  l’étendue  des  9°  * qu’il  y 
a depuis  DunKerque  jusqu’à  Barcelone  ; et  l’assemblée  nationale 
l’a  décrété  le  26  mars.  On  travaille  aux  instrumens  nécessaires 
pour  cette  grande  entreprise. 

P.  9 , art.  2648 , ligne  7 , au  lieu  de  ^ , lisez  • 

Ibid,  ligne  14  , au  lieu  de  deux  lignes,  Usez  onze  lignes. 

P.  i3  , art.  265 1 , ligne  3 et  suiv.  , au  lieu  de  planches  29  , 3o , 3i 
et  82  , lisez  3i  ,32,33  et  34  , pareeque  , dans  cette  3me  édition, 
le  nombre  des  planches  a été  augmenté  de  2 pour  l’équatorial. 

P.  29  , art,  2688  , au  lieu  de  ru  — o,oo3323 , Lisez  o,oo3328  ; 
au  lieu  de  3 m N=  5665 , lisez  56,65  ; 
au  lieu  de  £ m2  M =5  47  , lisez  4,7 . 

P,  43  r art.  2712,  ligne  3o , au  lieu  de  art.  2638 , lisez  : 2648. 

P.  74,  art.  2781  : M.  Masxelyne  a don-  ~ 

né,  en  1790,  une  détermination  plus 
exacte  des  mouvemens  propres  en  as- 
cension droite  de  plusieurs  étoiles  : voici 
les  plus  considérables  : ils  sont  pour  un 
siècle , quoique  déduits  des  observa- 
tions de  Bradley,  qui  n’ont  guère 
que  35  ans  d’ancienneté.  J’ai  omis  les 
étoiles  dont  les  mouvemens  sont  au- 
dessous  de  20"  par  siecle. 

J’ai  reconnu  o.ueProcyona  un  mou- 
vement en  déclinaison  de  par 

siecle  vers  le  nord  , et  la  Chevre  65" 
vers  le  midi;  celui  de  Sirius  me  paroît 
j2q"  vers  le  midi;  et  celui  d’Arcturus 

s ,1  1 r . i : r t ’ 1.  v 


La  Chevre  , . . 
Sirius.  , . . . . 
Procyon  , . . . 
a de  l’Hydre  , 
Pollux  , . . . . 
Régulus  , . . . 
^ du  Lion  . . 
(1  de  la  Vierge  , 
Arcturus  , . . 
Couronne  , . . 
a de  l’Aigle  ,. 
a du  Verseau , 

Lyre  , 

a de  l’Hydre  , 


28" 

48 

84 

22 

75 

33 

63 

7 2 
92 
27 
4i 
25 
2 5 
22 


iqo"  vers  le  midi.  ( Mém.  de  l’Ac.  1790.) 
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P.  94 , ligne  8 , au  lieu  de  parcouru  l’angle  lisez  parcouru  la  dia- 
gonale. 

Ibid.  art.  2802,  M.  de  Lambre  trouve  20"  J par  les  observation* 
du  if1  satellite. 

P.  168  , à la  fin  de  1 art.  2998  y ajoutez  : ces  tables  sont  dans  la  Con- 
noissance  des  temps  de  1792. 

P . 188,  ligne 28,  ajoutez  : ’ai  détaillé  le  procédé  pour  le  diamètre  du 
4mc  satellite  , Mém.  1788  , p.  209  ; et  en  1791  j’ai  trouvé  9'  02". 

P • 2o3  , au  commencement  : M.  Herschel  a publié  , à la  fin  de  179 o, 
un  mémoire  où  il  donne  Lrdistance  du  sixième  36"  7889,  et  celle  du 
7me  28 , 6689,  et  leur  période  i]  Sh  53?  8"  9 , et  22'“  07'  22"  9.  Ce 
mémoire  coritientaussi  des  observations  et  des  tables  des  sept  satel- 
lites de  Saturne  rlesépoques  des  cinq  premiers  different  un  peu 
des  miennes  ; mais  c’est  que  M.  Herschel  n’a  pas  employé  comme 
moi  des  observations  faites  dans  des  points  très  différées  de  cha- 
que orbite. 

P.  2o5  ^ dans  la  table  il  faut  changer  la  révolution  périodique  du 
4me,  que  j’ai  trouvée,  par  de  nouveaux  calculs , i5'y22h  4.1'  i6nt 
022  ; sa  révolution  synodique  , i5]  20h  i5'  23"  i53,  et  le  mou- 
vement 474987140".  Mes  tables  corrigées  sont  dans  la  Connois- 
sance  des  temps  de  1792. 

P>  207,  les  longitudes  ne  sont  pas  celles  du  ieî  jan- 
vier , mais  celles  du  2.  Cette  méprise  a été  occasion- 
née par  une  faute  qui  est  dans  les  tables  de  Cas- 
sini  p.  218,  a la  fin  , où  il  dit  qu’il  faut  ajouter  un 
jour  après  février,  tandis  qu’il faut  Voter  dans  les 
deux  premiers  mois.  Voici  celles  du  ier janvier: 
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ôter  de  la  longitude  que  je  donne  au  4me  * mais  ses  propres  obser- 
vations s accordent  moins  bien  avec  ses  tables  qu’avec  les  mien- 
nes, qui  sont  dans  la  Connoissance  des  temps  de  1792. 

Ibid,  pour  le  4mc  satellite  j’ai  trouvé  , par  les  nouveaux  calculs  , 
le  mouvement  ios  20° 3y'r. 

Ibid,  à la  fin , ajoutez  : M.  Herschel  a trouvé  3'  8"  918.  ( P h il. 
Trans.  1 790.  ) 

Ibid,  dans  la  table,  ajoutez  : 
les  époques  pour  1788,  sui- 
vant M.  Herschel.  ( Tran- 
sactions philosophiques  de  ! 

279°.  ) 

Le  mouvement  diurne  du  6™  est  262°  et  celui  du  7mf38i°£. 
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fo6  ADDITIONS 

P.  210,  art.  0076,  ligne  5,  la  révolution  du  second,  ajoutez  : pério- 
dique. 

P.  259,  art.  S 1 8 1 , à la  fin , ajoutez  : Miss  Herschel  en  a découvert  nne 
4‘ne  le  17  avril  1790  , et  une  cinquième  le  1 5 décembre  1791;  c’est 
la  90e  comete  qui  soit  connue.  M.  Méchain  les  a observées  à 


l.  m.  vj-iç».  w,  /y/y^  1 • 

P.  26 1 , art.  8184  , à la  fin , ajoutez  : nous  11  avons  point  en  etletrevu 
cette  comete,  quoiqu’on  en  ait  vu  trois  autres  en  1790. 
p.  291  , art.  3248  et  3249,  M.  de  Lambre  observe  qu’il  y a une 
maniéré  bien  plus  simple  de  trouver  l’arc  qui  répond  à la  ligne  S 
M sur  le  globe  du  Soleil  , ou  l’angle  A C B , fi  g.  270.  L observa- 
tion donne  l'anale  T.  Dans  le  triangle  C TB  on  a T-t-G  = CBD  , 

dont  le  sinus  est  --nC  B— , ou  sin.  T divisé  par  ^ , qui  est  le  sinus 
du  demi-diametre  apparent  du  Soleil  ; ainsi  le  sinus  de  CBD  . 
&iniT . et  si  Ion  en  dte  langle  T,  on  aura  Tangle  C ou 

«in.  (Temi-diain.  ’ . , , \ i i 1 ' 1 

Tare  A B du  disque  solaire  , qui  répond  a la  valeur  observee  de 
SMfig.  268. 

P.  3 18  , "ligne  5,  ajoutez:  M.  de  Lambre  se  propose  dp  donner  une 
méthode  analytique  exacte  , qui  admet  un  nombre  indéfini  d ob- 
servations , et  qui  est  préférable  à celle  que  j ai  expliquée, 

P.  322  , ligne  4 , même  remarque. 

P.  3eo,  dans  la  6mc  colonne  de  la  table,  au  lieu  de  distance  AM,  lisez 
distance  P M;  car  A M se  rapporterait  à la  figure  276.  ^ q 
P.  022  , art.  33 16  , ligne  6,  le  nœud  ascendant  etoit  a o 19  ; 
mais  N est  le  nœud  descendant  qui  paraît  suri  hemisphere  inté- 
rieur de  la  Lune.  , . 1 

P.  32 6 , art.  3325  , ligne  3 , ajoutez  : c est  le  nœud  descendant  de 

l'équateur  lunaire  qui  concourt  avec  le  nœud  ascendant  de  1 01- 

il  devrait  y avoir  6 signes  de  plus  sur  le  nœud  ascendant  de 
l'équateur  lunaire  et  sur  la  distance  de  Mamlius  a ce  nœud  , 

mais  le  résultat  est  le  même. 

■p,  339  , art.  3353,  ligne  8 , ajoutez  :M.  Ilersclrel  trouve  1 anneau 

de  17"  227  de  rayon.  ( Pfiil,  Trans.  1790*  ) . r 

P.  35 1 îliïne  10  , M.  Herschel  a vu  cinq  points  lumineux  en  forme 
de  protubérances  , qui  débordent  même  son  epaisseui  al  extré- 
mité extérieure.  Us  lui  ont  fait  juger  cette  rotation  de  1 annea 
,oh  3ï'  i5"  4 ( Phil  Trans.  1790.  ) A cette  distance  un  satellite 

tournerait  en  i5h 


ET  CORRECTIO  N S.  787- 

37  8 , art.  34 66.  M.  de  Lambre  démontre tUiine  maniéré  bien  siui' 
ple  que  le  segment  n'est  autre  chose  que  la  moitié  de  la  différence 
entre  Tare  et  le  sinus.  Si  l’on  appelle  x Tare  A E P ( Fig.  2 66  ) 
et  qu'on  abaisse  la  perpendiculaire  C I sur  la  corde  A P , le  trian- 
gle CAP  = sin.  l-x  cos.  - x — { sin,  x ( 3817)  ; le  secteur  CAP  =. 

en  prenant  le  rayon  pour  unité  : donc  le  segment  A E P A = 
a (x'  — sin.ar)  : ainsi  pourun  arc  de  6/\°  ou  200400",  qui , en  déci- 
males du  rayon  , vaut  1 , 1 1 701 , si  l’on  ôte  le  sinus  o , 89879,  l'on 
aura  la  différence  0,21822,  dont  la  moitié  étant  divisée  par  la  sur- 
face du  cercle  3,i4i5p,  donne 0,08473  pour  le  segment  en  parties 
de  la  surface  du  cercle  entier. 

P.  429  , ligne  22  , au  lieu  de  Jupiter  , lisez  Saturne. 

P.  4664  ligne  9 , ajoutez  : M.  de  la  Place  trouve,  en  1790,  que  cette 
équation  lunaire  devroit  être  de  8",  pareequ'il  augmente  la  masse 
de  la  Lune  d’après  ses  calculs  des  observations  des  marées. 

P.  do4,  art.  07  34>  ligne  5 , au  lieu  de  3 y y 5,  lisez  3 97A. 

P * 5oy , art.  3742,  ajoutez  : M.  de  la  Place  , en  1790,  trouve  que  la 
nutation  devroit  être  de  10"  , à raison  de  la  force  de  la  Lune  triple 

, de  celle  du  SoleiL 

P.  524,ligne37,  ajoutez:  M.  delaPlace,  en  1790,  prenant  un  milieu 
entre  les  marées  du  matin  et  du  soir  de  la  nouvelle  et  de  la  pleine 
lune  et  des  jours suivans  a Brest,  d’abord  dans  l'équinoxe,  ensuite 
dans  les  solstices  , a trouvé  environ  2 pieds  de  plus  pour  les  équi- 
noxes que  pour  les  solstices,  comme  on  le  verra  dans  les  Mémoi- 
res de  l’académie. 

P * a la  fin , ajoutez  : M.  de  la  Place , en  1 790 , trouve  la  force  de 

la  Lune  triple  de  celle  du  Soleil. 

P.  564,  au  lieu  de  3973,  lisez  3913. 

P-  £58 » IjSne 20 > au beu  de  2 sin2.  (D-f-OM),  lisez  2 sin.  J ( D -h 
OM). 

P 660  , ligne  4 , après  -(  ABh-AC  , fermez  la  parenthèse. 

J • 209.  Au  moment  où  ceci  s’imprime  je  reçois  les  Elénrens  de  la 
quatre-vingt-dixieme  comete  , annoncée  à la  page  précédente 
736.  Nœud  6S  io°  46'  1 5",  inclinaison  39°  46'  55",  périhélie  is  6° 
42'\  distance  périhélie  1,2930285,  passage  au  périhélie  le 
10  janvier  1792,  à 3h  44'  i3",  temps  moyen  à Paris  : elle  est 
rétrogradé.  C’est  la  dix-septieme  comete  que  M.  Méchain  ait  ob- 
seivée,  et  la  seizième  qu’il  ait  calculée  depuis  celle  de  1774  inclusi- 
vement. Il  en  a découvert,  à lui  seul,  huit  dont  aucune  ne  parois- 
soit  alors  à la  vue  simple. 
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